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INSOSSIESE Dal 


Artifici di calcolo 


La tecnica si giova della matematica ma non è pura ma- 
tematica: il dimensionamento di una struttura, come quel- 
lo di una macchina, deve essere eseguito e studiato serven- 
dosi delle formule matematiche stabilite dalla teoria e cor- 
rette dall'esperienza, ma tali formule non hanno un va- 
lore assoluto ed esauriente: è indispensabile, in molti casi 
se non in tutti, che un altro importantissimo fattore entri 
in gioco: la pratica e l'intuito del progettista. In questo la 
tecnica si differenzia dalla matematica e si avvicina piut- 
tosto all'arte. È in questo fattore personale, insostituibile, 
che spesso si trova la causa di una soluzione particolar 
mente elegante, l'origine di qualche perfezionamento che 
distingue una macchina da un'altra, la ragione che fa pre- 
ferire un costruttore ad un altro. 

Questo intuito tecnico, che è spesso un dono di natura 
ma si affina con l'esercizio e con la applicazione, porta 
spesso il progettista a distinguere con chiarezza ciò che è 
essenziale e ciò che è accessorio, a schematizzare senza 
rischi e senza errori e perciò stesso a riconoscere vie nuo 
ve e più semplici per arrivare al risultato voluto. 

Bisogna essere molto grati agli studiosi e ai progettisti 
che comunicano ai Colleghi il risultato di queste loro tro- 
vate che sono il frutto di una competenza acquisita con 
lungo travaglio di lavoro e di pensiero. 

I procedimenti, 1 metodi che possono così essere messi 
a disposizione di chi segua analoghe vie professionali ri- 
chiedono, sempre, un piccolo sforzo di adattamento men- 
tale in chi se ne voglia impadronire; ma il compenso è 
poi ben adeguato per una maggiore facilità e snellezza di 
applicazioni. 

Questo è il caso dell'articolo, che oggi pubblichiamo, di 
F. TepescHI, 11 quale, riprendendo una idea già in pas- 
sato illustrata sul nostro giornale (vedi L’Elettrot. 1953, 
pag. 98), discute e dimostra la utilità di ricorrere al con- 
cetto di un motore senza cave per il proporzionamento 
di massima del circuito magnetico dei motori asincroni. 
Nella nuova forma con la quale l'artificio è esposto, esso 
st presenta anche più comodo e di applicazione più di- 
retta di quanto già era nella forma precedente. Richia- 
miamo su di esso l'attenzione dei progettisti. 


Centrali termoelettriche 


Tutta la tecnica moderna è tesa verso il superamento 
delle posizioni acquisite, anche in quei campi nei quali 
tali posizioni sono state raggiunte, e con ardimentosa fa- 
tica, da poco tempo. Una tendenza di questo genere è 
comprensibile e ben giustificata quando si tratta di pro- 
gressi della scienza pura nella quale la conquista di nuove 
verità e di nuovi valori intellettuali ha un valore intrinseco 
che giustifica ogni sforzo ed ogni prezzo. 

Ma nella tecnica non è più così e il superamento di po- 
sizloni acquisite 0 sperimentate sicuramente non è giusti- 
ficato se non si traduce in vantaggi anche economici e 
materialmente tangibili. È ben noto come si possano com- 
mettere in proposito gravi errori qualora il progettista si 
lasci attrarre dal solo miraggio del progresso tecnico e 
non tenga in continua osservazione anche l'aspetto econo- 
mico delle questioni di cui si occupa. 

Queste elementari considerazioni di carattere generale 
possono applicarsi anche al campo delle centrali termoelet- 
triche a vapore. Il progresso è stato continuo in questi 


RE DA CZIONIEE 


ultimi decenni e, con l'aumento delle pressioni di eserci- 
zio, e della temperatura del vapore, con l’introduzione 
della rigenerazione e del risurriscaldamento del vapore 
ecc., ha permesso di ridurre progressivamente, in misura 
notevole, il consumo di calore per unità di energia elet- 
trica prodotta. Me: 

Ma già si annunciano nuovi balzi in avanti con 1 primi 
impianti a pressioni ipercritiche e a temperature ancora 
più elevate di quelle estreme finora adottate. Procedi- 
menti di questo genere costituiscono certamente un suc- 
cesso tecnico mirabile ma implicano inevitabilmente com- 
plicazioni d'impianto e aumento di costo di Esercizio. 
Quando e in che misura sono essi giustificati? 

Il problema si pone ad ogni odierno progettista di cen- 
trali a vapore il quale deve cercare di realizzare non la 
più ardita soluzione tecnica ma l'ottima soluzione com- 
plessiva per il caso particolare che è chiamato a risolvere 
a seconda delle condizioni locali, dei prezzi correnti, det 
programmi di esercizio, di una folla di altre considerazio- 
ni: tale soluzione ottima dovrà essere riconosciuta caso 
per caso. Ben raramente essa coinciderà con le massime 
possibilità offerte dalla pura tecnica e starà all'abilità e 
all'equilibrio del progettista definirne i lineamenti con ar- 
dimento e prudenza, con ponderato giudizio. 

Un bell'esempio di questo giusto equilibrio è offerto 
dalla nuova centrale di La Spezia della quale possiamo 
oggi offrire una descrizione ai nostri lettori grazie alla 
cortese collaborazione di F. CASTELLI. 

Pur senza ricorrere a soluzioni estreme che non sareb- 
bero state qui giustificate, essa viene a collocarsi fra 1 più 
moderni e perfetti impianti moderni, ricorrendo a tutte 
le risorse che, nel campo dei valori prescelti, la tecnica può 
fornire, e rispondendo nel modo più soddisfacente alle esi- 
genze e ai particolari problemi posti dalle condizioni lo- 
cali e dai programmi di esercizio. 


Schemi per raddrizzatori di potenza 


Molto si è scritto e si è fatto intorno a questo argomento 
che si sarebbe potuto quasi ritenere esaurito. 

Nell'articolo che pubblichiamo M. Perez pe VERA di- 
mostra invece come sia ancora possibile trovare, almeno 
per particolari condizioni, nuovi perfezionamenti. La di- 
scussione di uno schema comprendente due raddrizzatori 
trifasi, sfasati di 60°, collegati in serie e alimentati dallo 
stesso primario, mette in evidenza come si possano otte- 
nere, in certi casi, i vantaggi del ponte trifase eliminan- 
done alcuni inconvenienti. 


Progressi nelle misure elettriche 


Dobbiamo alla cortesia e alla competenza di C. CHIODI 
l'aggiornamento che oggi pubblichiamo, dei progressi com- 
piuti nel campo della tecnica delle misure. 

Non sono qui evidentemente da attendersi gli sviluppi 
sensazionali che offrono altri rami della tecnica, tuttavia 
anche qui il progresso è continuo, col perfezionamento dei 
dispositivi già noti, con l'introduzione di nuovi strumenti, 
col progresso dei dettagli costruttivi. 

Per tutti i cultori delle misure è di grande interesse es- 
sere informati di quanto si viene facendo e aggiornati 
sulle nuove possibilità che vengono offerte. 


LA REDAZIONE 


LA RIVINCITA DEL MOTORE SENZA CAVE 


ESSFEDESCHICO 


(Comunicazione tenuta alla Sezione di Milano dell’AEI il 19 gennaio 1961) 


Viene messo sostanzialmente in evidenza che il flusso 
per polo e per unità di lunghezza di un motore asincrono 
è compreso all'incirca fra il 50% e il 60% del flusso mas- 
simo possibile realizzabile nel caso ideale del motore sen- 
za cave. 


PREMESSA. 


In una comunicazione tenuta alla Sezione di Milano 
dell’AEI nell'ormai lontano 1952, il testo della quale 
venne poi pubblicato su « L’Elettrotecnica » (!) in un nu- 
mero dell’anno successivo, mi ero sforzato di dimostrare 
come per il dimensionamento magnetico di un motore 
asincrono si potesse ricorrere a un caratteristico motore 
di riferimento : il motore senza cave. E in un primo tem- 
po mi illusi di aver messo a disposizione del progettista 
di motori asincroni un utensile da aggiungere al corredo 
di quelli dei quali si serve per aiutare il proprio intuito 
e la personale esperienza. Dovetti però presto rendermi 
conto che gli eccellenti progettisti di mia conoscenza si 
guardavano bene dal far uso dell’utensile, sull'efficacia 
e praticità del quale mi pareva proprio che non dovesse 
esistere il più piccolo dubbio. E in casi come questo è 
inutile farsi illusioni: la colpa non è dell’operaio che non 
sa adoperare l’utensile, ma dell’utensile che non è adatto 
al lavoro dell’operaio. Il motore senza cave non serviva 
dunque a un bel niente e così stando le cose non valeva 
la pena di dedicargli altro tempo. 

Ma qual'è quell'uomo che, professionalmente parlan- 
do, non ha qualche pallino? Io non faccio eccezione alla 
regola e fra i miei « pallini » continuava ad esserci, come 
c’era stato per un pezzo, il motore senza cave. 

Se nelle conclusioni alle quali ero pervenuto non si 
trovava alcuna traccia della allettante semplicità dell’i- 
dea iniziale, la colpa era proprio dell’inutile motore sen- 
za cave? Scegliendo una strada diversa da quella per- 
corsa non si sarebbero forse ottenuti risultati più sem- 
plici e di pratica applicazione? 

Rifacciamoci a quello che era stato il mio punto di 
partenza. 

Quando per il progetto di un motore asincrono a 
poli si è fissato il diametro esterno delle lamiere di sta- 
tore non è proprio possibile avere subito un’idea del va- 
lore del flusso a vuoto, per polo e per unità di lunghezza 
del pacco lamiere? Dal momento che le induzioni nel 
ferro si sa su per giù entro quali ristretti limiti possono 
variare, è possibile che sia molto estesa la gamma dei 
valori riservata alla scelta del flusso? 

La sezione trasversale del pacco lamiere di un asincro- 
no si presenta (fig. 1) come due anelli concentrici sepa- 
rati da un piccolo traferro, pieni di fori. Una considera- 
zione lapalissiana ci dice che il flusso, strettamente le- 


(*) Franco TepescHi della Ercole Marelli & C. S.p.A. 
() Considerazioni sul dimensionamento magnetico dei motori asin- 
croni - « L’elettrotecnica », N. 3, 1953. 
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gato al numero e all’area dei fori, sarà massimo quando 
gli anelli sono senza fori. Il motore senza cave è dunque 
quello nel quale possiamo realizzare il flusso (9,) per polo 
e per unità di lunghezza massimo possibile. 


Fig. 1. — Lamiere magnetiche di un normale motore asincrono a 
denti rettangolari. 


Se indichiamo le quattro grandezze note con: 


D,, diametro esterno delle lamiere di statore, 

bp, numero dei poli, 

B, e B, induzioni medie tangenziale e radiale (fig. 2), 
e le tre grandezze incognite del motore senza cave con: 

P,, flusso per polo e per unità di lunghezza del pac- 
co lamiere, 


Ho 

| 

Do 

| (tax Do 
Psa 

Y 
__Pbo 
B= Do 


Bs=INDUZIONE TANGENZIALE MEDIA (iN coRoNA DI STATORE) 
B=INDUZIONE RADIALE MEDIA 
bo= FLUSSO PER POLO (E UNITÀ DI LUNGHEZZA DEL PACCO LAMIERE) 


Fig. 2. — Induzione tangenziale e radiale nel motore senza cave. 


H, altezza radiale della corona di statore, 


D, diametro della circonferenza lungo la quale l'in- 
duzione radiale è uguale a B, 


F. Tedeschi — La rivincita del motore senza cave 


si ricavano con passaggi elementari (fig. 3): 


ZEGRIo) 
(1) Do = call 
DE ZE 
€ 
(2) H=———D, 
DA 2.8 
P 
(3) D, = aL; 
Dr ZIE 
nelle quali 
i B 
(4) cern; 
2 ibi 


Come risulta dalle relazioni (2) e (3) il semplicissimo 
circuito magnetico del motore senza cave non dipende 


Biel M RADIALE 
e=D Bs A INDUZIONE MEDIA TANGENZIAL 
Fig. 3. — Lamiere magnetiche del motore senza cave. 


affatto dal flusso 9, ma, come del resto è perfettamente 
logico, solamente dal rapporto B/B, fra l’induzione ra- 
diale e la tangenziale. 

Evidentemente se si vuole realizzare un motore con 
cave con gli stessi valori dei parametri D,, f, B,, B, bi- 
sognerà scegliere un flusso minore di ?,. 

Fu proprio a questo punto delle mie precedenti consi- 
derazioni che io smarrii la facile, comoda, diritta strada 
sulla quale mi ero messo per dirottare verso accidentati 
sentieri. 

Ebbi l’infelice idea di voler dedurre il valore del flus- 
so ® e dell'altezza radiale delle cave (statore + rotore) in 
funzione di due parametri di dubbio valore pratico: l’a- 
rea delle cave e il diametro interno delle lamiere roto- 
riche. 

La via da seguire è invece quella naturale di vedere 
che cosa succede quando per passare dal motore senza 
cave a quello con cave si sceglie un flusso 


(5) D= x Do 
dove evidentemente 


PREZZO. 


senza preoccuparsi per il momento del valore più conve- 
niente attribuibile ad a. 

Bisogna però tener presente un’altra sostanziale diffe- 
renza fra i due motori. In quello senza cave l’induzione 
radiale B: 

a) è l’induzione in corrispondenza della superficie ci- 
lindrica che separa l'anello di statore da quello di rotore; 

b) rappresenta quindi l’induzione nel traferro e quel- 
la nel ferro sulle due superfici cilindriche, interna delle 
lamiere di statore e esterna delle lamiere di rotore; 

c) si può realizzare in corrispondenza di una sola 
circonferenza, quella appunto di diametro D,. 
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MOTORE CON DENTI RETTANGOLARI. 


Nel motore con cave invece, i valori dell’induzione ra- 
diale sul percorso, lungo un raggio, che va dalla radice 
del dente di statore a quella del dente di rotore, sono in 
generale diversi da punto a punto a seconda della forma 
dei denti e delle cave. 

Ma se per semplificare le cose prendiamo in esame in 
un primo tempo denti di forma rettangolare l’induzione 
radiale B sarà costante lungo tutta l’altezza del dente. 
Poichè è del tutto logico porre la condizione che l’indu- 
zione B abbia lo stesso valore nei denti di rotore e sta- 
tore, bisogna a questo punto fare un piccolo sforzo e sup- 
porre che statore e rotore possano avere lo stesso numero 
di cave. Si tratta di una ipotesi che non verrà mai realiz- 
zata in pratica ma che non toglie nulla al rigore di que- 
ste considerazioni, lo scopo delle quali è di trovare un con- 
veniente valore del flusso. 

Con queste ipotesi scelto un flusso ® = «a P, avremo nel 
motore con cave: «H, e a D, come grandezze derivate 
da tH, © Di 

Vediamo che cosa rappresentano nel motore con cave 
le due grandezze a H, e a D,. 

a H, è evidentemente l'altezza radiale della corona di 
statore; ma a D, che diametro rappresenta? Per poterlo 
individuare conviene chiedersi anzitutto che cosa rap- 
presenta x a D,. 

Nel motore senza cave D, rappresenta la sola ed unica 
superficie cilindrica tutta ferro attraversata in corrispon- 
denza dei passi polari da un flusso uguale a ®, con in- 
duzione radiale B. 

Nel motore con cave a a D, rappresenta la sezione ne- 
cessaria al ferro dei denti in corrispondenza di tutte le 
superfici cilindriche comprese fra la radice dei denti di 
statore a quella dei denti di rotore per realizzare con flus- 
so a P, la desiderata induzione radiale B. 

Fra queste superfici cilindriche quella che ha per dia- 
metro a D, è la minima possibile, e tutta la sua super- 
ficie costituisce la sezione necessaria alla radice dei denti 
di rotore in un motore a denti rettangolari. 

In altre parole, fissati che siano i parametri D,, f, B., 
B, di tutti i motori possibili con flusso a %, quello che 
lascia il maggior spazio all'area delle cave ha le radici 
dei denti di rotore sulla circonferenza di diametro a D,. 

In questo motore (fig. 4) l'altezza % e l’area A delle 
cave (statore + rotore) si ricavano con semplici passaggi : 


D. 
(6) h=hk+h=-—_-(1T— a) 
2 
a 
(7) A = area delle cave = — D,° (I — ag)? 
4 
(7a) A=ah? 


Area totale cave = EI De? (1-a)? 


Fig. 4. — Circuito magnetico schematico del motore a denti rettan- 
golari con numero uguale di cave statoriche e rotoriche. 


L’ELETTROTECNICA 


F. Tedeschi — La rivincita del motore senza cave 


Le tre espressioni sono molto eloquenti nella loro sem- 
plicità. Esse ci dicono che sceito come flusso del motore 
a denti rettangolari la frazione a del flusso massimo pos- 
sibile : 

a) la massima altezza che si può sfruttare per le 
cave (statore + rotore) è la frazione (1 — a) del raggio 
esterno delle lamiere di statore e di conseguenza; 


b) la massima area che si può sfruttare per le cave 
è uguale a quella di un cerchio di raggio %, oppure, in 
altre parole, è uguale alla frazione (1 — a)? dell’area del 
cerchio che ha per diametro quello esterno delle lamiere 
di statore. 


Scelto eguale a C il numero di cave statoriche e roto- 
riche, sempre nell’ipotesi di poter costruire un cosiffatto 
motore, il disegno delle cave e dei denti in accordo con 
le relazioni (6) e (7) si ricava con estrema semplicità come 
indica la fig. 5. 

Scelti tre punti A, B, C, sulla circonferenza di diame- 
tro a Dj tali che AÒB = BÒC = 29/C, si considerino 
questi 3 punti come vertici di angoli uguali a 2 1/C aven- 
ti per bisettrici rispettivamente i raggi OA, OB, OC. 

I lati di questi tre angoli PAQ, RBS, TCU determi- 
nano il profilo schematico dei denti e delle cave. 


C = numero di caye 
di rotore e statore NYA 


Fig. 5. — Come si determina il profilo schematico delle cave nel 
caso contemplato dalla fig. 4. 


Un motore che abbia statore e rotore con lo stesso nu- 
mero di cave non è però praticamente concepibile: ma il 
passaggio dal caso della fig. 5 a quello di un motore per 
il quale si voglia avere: 


C,= numero cave statore, 
C.= numero cave rotore, 


r 


è altrettanto semplice. 

Basta, come indica la fig. 6, eseguire due volte le ope- 
razioni indicate nella fig. 5: una prima volta per il nu- 
mero di cave eguale a C,, una seconda volta per il nume- 
ro di cave uguale a C, e tutto è pronto per realizzare il 
circuito magnetico del motore desiderato. 

Non resta infatti che fissare il diametro D al traferro, 
i possibili valori del quale sono compresi fra aD, e 
(Dj, —20H;). 


(8) a D<D<(D,—24Hp). 


Fissato il diametro D la sezione delle cave andrà poi 
opportunamente modificata con i necessari raccordi per 
realizzare la forma semichiusa (fig. 7). i 

Dal punto di vista geometrico la scelta del diametro D 
è legata al criterio col quale si vuole dividere fra statore 
e rotore l’area A disponibile per le cave, e dal quale di- 
pendono in sostanza le caratteristiche del motore (cop- 
pia in funzione dello scorrimento, potenza resa, perdite 
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In linea teorica di motori con diametro D compreso fra 
«D, e (D, —2 a H;) se ne possono quindi realizzare mol- 
tissimi, ognuno con proprie particolari caratteristiche. 


8 
2 


© N° Cave rotore 


NI / 


S 

Lie 
TY i ge i 
CI i 6 fr N° Cave statore 


Fig. 6. — Come si determina il profilo schematico delle cave nel 
caso pratico di un motore a denti rettangolari (per qualunque valore 
del diametro al traferro). 


È però evidente che i buoni motori non potranno es- 
sere molti e che per la scelta di D la gamma disponibile 
non sarà così vasta come potrebbe sembrare. 

Senza voler analizzare in dettaglio il criterio per la 
scelta del diametro D vale la pena di mettere in evidenza 
che, sempre restando nel campo dei motori con denti 
rettangolari e pur essendo 4 D, il minimo diametro al 
quale si può arrivare, se sì vuole, con le radici dei denti 
di rotore, non conviene sfruttare tutta l'altezza % data 
dalla (6). Se si sfruttano per esempio i 3/4 di % si ha il 
vantaggio di ridurre del 25 % l'altezza delle cave per- 
dendo 1/16, ossia solamente il 6,25 %, dell’area disponi- 
bile per le cave. 

Se si divide poi l’altezza 3/4 % in due parti uguali, si 
ottiene un motore con uguale altezza (3/8 4) dei denti 


e e 
IT aa e==® dm 


va ZAR 
— N° Cave stalore 


SOM TAM ESS 
48 Di 8= N° Cave rotore 
dA RI 
\\}1 
\ di 
Y 
\ 
Fig. 7. — Profilo definitivo delle cave dopo aver scelto il diametro 


al traferro. 


di statore e rotore, e con l’area riservata alle cave di sta- 
tore che è circa il doppio di quella riservata alle cave di 
rotore. 


MOTORI CON CAVE RETTANGOLARI. 


In questo caso l’induzione lungo il dente varia da pun- 
to a punto, e quindi B è l’induzione in testa ai denti di 
statore e alla radice dei denti di rotore. 


F. Tedeschi — La rivincita del motore senza cave 


Il problema geometrico che si deve risolvere è quello 
di inscrivere in un triangolo isoscele di altezza % due ret- 
tangoli disposti come indica la fig. 8 e di determinare i 
valori delle altezze %, e %, che rendono massima la som- 
ma delle aree dei due rettangoli. 

Questo valore massimo si verifica per 


I DI 
(9) Jr, == hi, = —-h= astri (I 
3 (0) 


CO 


0 
La somma delle aree dei due reltangoli inscritti nel triangolo 


isoscele PQO di altezza h è massima quando 


Fig. 8. — Massima utilizzazione possibile dell’area disponibile per 
le cave nel caso di un motore a cave rettangolari (il diametro al tra- 
ferro è in questo caso ben determinato). 


Come immediata conseguenza si ha in questo caso che 
la massima altezza (4) e la massima area (A,) disponi- 
bili per le cave nel motore a cave rettangolari sono i 2/3 
dei corrispondenti valori disponibili nello stesso motore 
a denti rettangolari. 


D. 
(10) hi = (I1—- a) 
3 
2 Mt 
(ir) Aj= — — De: (I1—- a). 
3 4 


Inoltre, mentre nel motore a denti rettangolari si può 
sfruttare l’area massima disponibile per le cave per qua- 
lunque valore del diametro al traferro purchè compreso 
fra a D, e (D.—20H,), nel motore a cave rettangolari 
l’area massima disponibile per le cave si può sfruttare con 
un solo valore del diametro al traferro, quello dato dalla 
relazione : 


01 
D'= Die DI 
3 


Valore più conveniente da attribuire al parametro a. 


Da un punto di vista pratico tutto quanto è stato 
detto in precedenza può avere un certo valore a una sola 
condizione: che la scelta del parametro a sia limitata 
entro una ristretta gamma. Teoricamente può variare da 
oa I mai probabili valori di a non possono essere molti. 

Un buon criterio per la scelta di a è senza dubbio 
quello di rendere minima la resistenza ohmica R per un 
dato valore della tensione di alimentazione. Così facendo 
si ottengono le minime perdite 7? realizzabili in corri- 
spondenza di qualsivoglia valore della potenza interna. 

Ammettiamo, come sembra legittimo ammettere, che 
per qualunque valore di a e comunque si suddivida l’a- 
rea A fra le cave di rotore e statore, la sezione utile di- 
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sponibile per i conduttori sia proporzionale a A e quindi 
a (1 —a)?, e indichiamo con: 


N il numero dei conduttori in serie per fase; 
S. la sezione di un conduttore; 
KR la resistenza ohmica. 


Avremo le seguenti relazioni: 


I I 
(13) N=-—-—=-— 
(70) % 
A 
(14) S = =ax(I1—- a) 
N 
N I 
(15) = = 
Si a (I — a)? 


Il valore minimo di / si ottiene per a = 0,5 e la fig. 9 
I 
in funzione di a, 
a (1 — a) 


che illustra l'andamento di 


mette bene in evidenza : 


1) che la curva è simmetrica rispetto alla perpendi- 
colare all’asse delle ascisse nel punto 4 = 0,5. 
In altre parole la resistenza / è la stessa sia con flusso 
a P, che con flusso (1 — a) D;; 
2) che gli scostamenti f del valore minimo comin- 
ciano a diventare sensibili per 4 = 0,45 e per a = 0,55. 


Fig. 9. — Diagramma della funzione proporzionale alla 
È 9 9 
o°(I— 


resistenza ohmica R nei motori a denti rettangolari. 


In conclusione: ammesso di sfruttare tutta l’area geo- 
metricamente disponibile, se si sceglie un flusso che sia 
il 50% di quello massimo possibile (ossia il 50% del 
flusso d, ottenibile nel motore senza cave) si realizza il 
motore con perdite f/° molto vicine alle minime, 


Influenza di a sull’altezza h. 


Dalla relazione (6) appare evidente che per a = 0,5 si 
ottengono valori di X molto attendibili in motori con dia- 
metro D, dell'ordine per esempio di 40-50 cm, esagerati 
in motori con diametro D, dell'ordine, per esempio, di 
29 (DO 

Ma il procedimento indicato non ha e non vuole avere 
nessuna pretesa oltre a quella di mettere in evidenza 
quelli che sono i limiti di carattere geometrico imposti 
all'altezza e all'area delle cave dalla scelta di e e di a. 

Questi limiti sono, evidentemente, tanto più severi 
quanto più piccolo è il diametro D,: e infatti con il pro- 
gressivo aumentare del diametro D, altezza e area delle 
cave non costituiscono più un problema geometrico ma 
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esclusivamente un problema elettrico. In altre parole: 
nei motori piccoli lo spazio per le cave scarseggia men- 
tre non manca mai nei grandi. Se nei motori piccoli, al- 
tezza e area delle cave geometricamente disponibili per 
4 = 0,5 costituiscono anche una buona soluzione dal pun- 
to di vista elettrico, nei grandi motori bisognerà scegliere 
per a valori maggiori di 0,5. 


SCELTA DEL PARAMETRO da NEI MEDI E GRANDI MOTORI. 


Dal momento che in questi motori lo spazio non man- 
ca, limitiamo le considerazioni alle lamiere di statore, 
senza preoccuparci del rotore. 

La relazione fondamentale è quella che si ricava con- 
siderando il numero (C,) delle cave di statore, la loro 
larghezza m, e ponendo la condizione che sulla circonfe- 
renza di diametro 

D,—2xH,—2h 


s 


Csm rappresenti la larghezza totale di tutte le cave e 
10 D, la larghezza totale di tutti i denti. 
Dalla relazione 


1(D, —2xH,—-2h)= Cim+znaD 
si ricava, con semplici passaggi, 


2/1 CM 


D, ta D, 


Se introduciamo il passo t = 1 D,/C, (passo delle cave 
misurato sulla circonferenza esterna del pacco lamiere 
statorico) si ottiene (fig. 10): 


mn 


(16) Ge =0 


Fig. 10. — Relazione che lega il parametro a alle dimensioni delle 
cave (rettangolari) statoriche. 


Quest'ultima relazione mette in evidenza l'influenza 
che esercitano i rapporti 2 4,/D, e m/t sul rapporto a os- 
sia sulla percentuale del flusso massimo possibile che si 
deve adottare per il progetto in esame. 

Vale la pena di ricordare che i progettisti hanno spesso 
a che fare con gli stessi rapporti nei quali però invece del 
diametro esterno D, è considerato il diametro al traferro. 

Cerchiamo il valore più conveniente di a con conside- 
razioni analoghe alle precedenti ossia determiniamo il 
valore di a che rende massimo il prodotto dell’area delle 
cave statore per da?. 

Questo prodotto risulta in questo caso funzione di due 
variabili : 


20/08 mM 
i rapporti “= 
ID), t 
2h, 
Se poniamo SA 
IDE 
mM 
= yv 
LA 
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si ottiene: 


I 

Ag = area cave statore = C,mh,= —-D,xy 
2 
a=(ITx— y). 


Bisognerà evidentemente considerare uno dei due rap- 
porti come un dato del problema. 
1° Caso. 


Fissiamo come dato del problema il rapporto 2 h,/DL: 
Le minime perdite /? nello statore si ottengono per 


m Tu: 2h; 
(17) ci È 
t 3 D, 
a cui corrisponde 
2 28/7000 
(18) a=—-|[{1 
3 De 
2° Caso. 


Fissiamo come dato del problema il rapporto mlt. 
Le minime perdite R/? nello statore si ottengono per 


2h: I Mm 
(19) = | s| 
D. 3 DIE 


a cui corrisponde 


2. | mM 

(es 
3) A, 

È interessante ricavare nei due casi esaminati il mini- 
mo dei minimi: ossia nel primo caso quale valore di 
2 h,/D, e nel secondo caso quale valore di m/t rendono 


minime le perdite R/?. 
Il minimo dei minimi si ottiene : 


(20) Gi = 


a) nel primo caso per 


20/5 I 


D, 4 


cui corrispondono 


mn I 
È 4 

cui corrispondono 
DAG, I 
D, 4 
VECIONDE 


Ritroviamo ancora come soluzione più conveniente 
quella che si ottiene con a = 0,5, ma la ritroviamo con 
lo stesso svantaggio di imporre al rapporto 2 %,/D, un 
valore (1/4) non accettabile nei motori di grande dia- 
metro. 

Bisogna dunque rinunciare al minimo dei minimi otte- 
nibili per le perdite R/?: conviene assegnare il valore che 
si desidera al rapporto 2 4,/D, e accontentarsi delle mi- 
nime perdite /?/° che si possono ottenere in queste con- 
dizioni con le due relazioni già trovate 


Mm I ZA 
(17) - -|i 


(18) 
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Da queste due relazioni risulta che i valori limiti di @ 
e m/t sono rispettivamente 2301/35 ossia col diminuire 
dell'altezza delle cave di statore nei confronti del diame- 
tro D,, a aumenta e tende a 2/3, la larghezza delle cave 
aumenta e tende a 1/3 del passo alle cave (riferito a D,). 


INFLUENZA DELL'ISOLANTE SUL VALORE PIÙ CONVENIENTE 
DI da. 


Nelle precedenti considerazioni sulla ricerca del valore 
di a per cui è minima la resistenza /, si è supposto che 
la sezione S dei conduttori, inversamente proporzionale 
al loro numero e direttamente proporzionale all'area del 
le cave, non fosse influenzata dall’area che si deve in 
realtà sottrarre a quella utile delle cave per tener conto 
dell'isolamento. 

Ciò equivale a supporre che l'isolamento, qualunque 
sia il numero delle cave e le loro dimensioni, occupi un'a- 
rea proporzionale a quella delle cave. 

Questa ipotesi, che non si verifica in pratica, semplifica 
naturalmente calcoli e risultati: d’altra parte il voler 
tener conto e dell'isolamento fra conduttori e dell’isola- 
mento verso massa costituisce una difficoltà e una com- 
plicazione. 

Una via di mezzo, si può seguire nel caso di motori di 
grande diametro alimentati a tensione alta (10 kV; 13,8 
kV), considerando come area utile delle cave, agli effetti 


Si può ritenere che 
l’area utilizzabile 


per il rame sia 


A=Cshs(m-2i) 


| 
Fig. 11. — Area disponibile per il rame nelle cave rettangolari sta- 


toriche tenendo parzialmente conto dell’isolamento verso massa (caso 
dei grandi motori a tensione alta). 


della sezione del rame, quella data dalla relazione (fi- 
gura II) 


Ag= Cshs(m_- 21) 


dove i è lo spessore dell'isolamento verso massa. 
Le due precedenti relazioni (17) e (18) si trasformano 
in questo caso nelle seguenti : 


mm I 20/5 LO) 
(21) = È + 4 
L 3 DI (day 
2 Zha 1 
(22) = |: - 2 
3 IDE È 


nelle quali, evidentemente, anche i, come 2 h;JDa è un 
dato del problema. 


CONCLUSIONI. 


Da un punto di vista pratico le considerazioni svolte 
portano a questa semplicissima conclusione. 

In un motore asincrono il flusso per polo ha un valore 
compreso all’incirca fra il 50 % (nei motori piccoli) e il 
60 % (nei motori grandi) del flusso massimo possibile, 
quello cioè ottenibile nel motore senza cave (vedi rela- 
zione I). 

Questa conclusione potrebbe far supporre che in defi- 
nitiva per il dimensionamento del circuito magnetico di 
un asincrono sia necessario conoscere il valore delle indu- 
zioni nel ferro. Quando però si consideri che: 


a) a è anche il rapporto fra le altezze radiali della 
corona statorica (H,) del motore con cave e (H,) del mo- 
tore senza cave; 


b) H, è funzione del rapporto e fra le induzioni nel 
ferro, ci si rende perfettamente conto del contrario. 


E in definitiva il motore senza cave si è così presa, nei 
miei riguardi, la sua brava rivincita: perchè se è vero 
che non ha nessuna applicazione pratica può tuttavia 
aiutarci a dimensionare proprio i motori che costituiscono 
il pane quotidiano dei costruttori elettromeccanici, ossia 
gli asincroni, naturalmente con cave. 

Il che può sembrare un paradosso, non privo di un 
certo « sense of humor ». 


Manoscritto pervenuto il 7 luglio 1961. 
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LA CENTRALE TERMOFLETTRICA DI LA SPEZIA 
DELLA EDISONVOLTA S. p. A. 


ERANCORCASTIERIZIOIO: 


Conferenza tenuta alla Sezione di Milano dell’AEI il 13 maggio 1960 


Nell'articolo sono riportate le caratteristiche principali 
del generatore di vapore a circolazione controllata in vela- 
zione al tipo di ciclo particolarmente spinto, la disposi- 
zione meccanica della turbina in quattro corpi e del con- 
densatore in due. 

E inoltre illustrato l'impianto di demineralizzazione 
dell'acqua di integrazione nonchè quello per il tratta- 
mento del condensato costituito da filtri e scambiatori a 
resine. 

Viene descritto il sistema dell’acqua di alimento costi- 
tuito da pompe di estrazione in serie alle pompe di ali- 
mento, queste ultime sono azionate dalla turbina a mezzo 
giunto idraulico. 


CARATTERISTICHE PRINCIPALI DEL MACCHINARIO. 


Qui di seguito sono indicate le caratteristiche più sa- 
lienti del macchinario della costruenda centrale di La 
Spezia. Con le note seguenti non si è inteso dare una de- 
scrizione completa della centrale, che sarebbe oggi pre- 
matura, essendo tuttora il progetto in fase di definizione, 
almeno per quanto riguarda svariati dettagli. 


COMBUSTIBILI. 


La nuova centrale sarà attrezzata per l’impiego di una 
larga gamma di combustibili in modo che la scelta possa 
essere fatta secondo le disponibilità del mercato ed in 
base alla convenienza economica. È questa evidentemente 
una politica necessaria in un paese come il nostro po- 
vero di proprie fonti energetiche. 

La centrale potrà bruciare carbone, olio combustibile 
e la benzina di prima distillazione che i petrolieri chia- 
mano « LBF » cioè « Low Boiling Fuel». Quest'ultima si 
renderà, a detta delle Industrie Petrolifere, disponibile 
nei prossimi anni specie di inverno quando l'assorbimento 
di benzina per la motorizzazione, è molto basso, mentre 
è forte la richiesta di combustibili per caldaia. 

La centrale sarà dotata di un parco carbone e di ser- 
batoi di riserva per la nafta, di dimensioni adeguate tali 
da consentire complessivamente due mesi di autonomia di 
funzionamento a pieno carico in caso di interruzione dei 
rifornimenti di combustibile. 


CARATTERISTICHE TERMODINAMICHE. 


Il ciclo termodinamico adottato per le due unità della 
centrale è del tipo a surriscaldamento e risurriscaldamen- 
to del vapore, a rigenerazione, con otto spillamenti (vedi 
fig. I). 

Il vapore sarà prodotto alla pressione di 178 kg/cm? ed 
alla temperatura di 568 °C; dopo una prima espansione 
in turbina verrà risurriscaldato alla temperatura di 540 °C, 
riammesso in turbina per una seconda espansione e quin- 
di scaricato al condensatore alla pressione di 0,05 kg/cm?. 

L’acqua di alimento avrà la temperatura di 2750°C. 

Le caratteristiche del vapore all'ammissione ed alla 
riammissione sono state scelte dopo un confronto tecnico 
ed economico tra diverse alternative. 


(*) Dr. ing. FRANCO CASTELLI Direttore della Direzione Costruzione 
Impianti Termoelettrici della Edisonvolta S.p.A. 
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È interessante segnalare che questi valori sono quelli 
più largamente usati negli U.S.A. per macchine della 
stessa dimensione. 

Il miglioramento di rendimento ottenibile con la pres- 
sione a valori più elevati o portando la temperatura del 
vapore surriscaldato a 595 °C e quello del vapore risurri- 
scaldato a 565 °C non si è rivelato tale da compensare i 
maggiori costi di installazione, con la ipotesi di utilizza- 
zione, costo combustibile, ecc., previsti. 

D'altra parte la pressione di 178 kg/cm? all’uscita della 
caldaia è la massima impiegabile con caldaia a corpo ci- 
lindrico; è però necessario ricorrere, come si vedrà meglio 
in seguito, alla circolazione accelerata meccanicamente. 

Il ciclo termodinamico (vedi fig. 2) è stato sottoposto 
ad una analisi accurata per determinare i valori ottimi 
delle principali grandezze caratteristiche del ciclo stesso. 

In base a considerazioni di convenienza tecnica ed eco- 
nomica sono stati determinati fra l’altro : 


— la temperatura finale dell’acqua di alimento; 

— la posizione delle pompe di alimento nel ciclo; 

— la convenienza di inviare i drenaggi dei riscaldatori 
in cascata fino al condensatore; 

— le differenze di temperatura terminali dei riscalda- 
tori; 

— le cadute di pressione nelle tubazioni degli spilla- 
menti. 


I calcoli che hanno portato a scegliere i valori delle 
temperature dell’acqua di alimento hanno escluso la con- 
venienza, nel caso in esame, di adottare dei desurriscal- 
datori separati dai corrispondenti riscaldatori — secondo 
quanto è fatto talvolta per alzare la temperatura e mi- 
gliorare il rendimento del ciclo — in quanto la pressione 
del primo spillamento è già molto elevata. 


GENERATORI DI VAPORE. 


I generatori di vapore sono di costruzione mista della 
C.E. di New York e della F. Tosi di Legnano. 

In base a considerazioni economiche e tecniche la scelta 
è caduta su una caldaia a circolazione accelerata mecca- 
nicamente. I principali dati di progetto e di funziona- 
mento risultano dalla tabella seguente. 

Le caratteristiche salienti del generatore di vapore sono 
le seguenti: 


TABELLA I. — Caratteristiche principali del generatore di vapore. 


Produzione di vapore 986 563  kg/ora 


PECSSIONCAGISLIIMPOTO MM 199 atmetff. 
Pressione vapore uscita surriscaldatore . . 178 atmeff. 
Temperatura vapore uscita surriscaldatore 568 
Pressione vapore ingresso risurriscaldatore 40,2 atm eff. 
‘Temperatura vapore ingresso risurriscaldatore SOOMMCE 
Temperatura vapore uscita risurriscaldatore Gel ME 
‘Temperatura acqua di alimento . . . . . ar e 
Combustibili Carbone polveriz- 
zato - olio combu- 
stibile - Benzina 
LBF. 
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La camera di combustione della caldaia, che ha un vo- 
lume di 5435 m? è divisa in due parti da una parete in- 


TEMPERATURA ‘C 


550} 


450) 


350 


“K 


TEMPERATURA ASSOLUTA 


50 


I tubi della parete d’acqua hanno il diametro di 1 3”. 


La parte a più alta temperatura della sezione finale del 


d 


lB6okcai/ q 


termedia di tubi schermo, che sono esposti all’irraggia- 
mento da due lati. 


642 


| 
I | LÌ 60 
"i ll Î ri Î [| | î | 
|| | (EOS | 
| | | | | I | 
+ —-- SP È + = as : 
nÙ Hr = È i q Îi I! 
| | | | dARI 
Î | aL 
| Rial 
Zi e- RES —=ai osi ca ali IH DI 
| | | Li I 
| (esa! | I | 
| | I | 
| | | | | 
| | Ì I 
| | | | | I | 
| | I | I I 
| | | | | I Ì 
MESTRA | | 
iena, | n i 
" e IE a z, Sl 
| | | | | | | Il | | 
| | | | | I | | | 
il Il Il 
| | Do |. a A | | 
std | | | L > I TSI Rab i Î 
| Ì | | | | | Î | | I| | | 
| | I a N A a n 
| | | | | 
| | | | | | | he A | I | | | | 
I | | | n I 1 
0,2 04 0,6 08 10 12 14 16 18 20 22 
ENTROPIA  Kcal/kg"C 
Fig. 1. — Diagramma entropico. 


surriscaldatore è di acciaio austenitico SA-312-TP 321 
(18 % Cr; 8 % Ni, stabilizzato al Ti). La parte a più alta 
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temperatura del risurriscaldatore è di acciaio austenitico 
SA-213-T 9 (0% Cr; 1% Mo). 
I bruciatori sono sistemati in prossimità degli otto spi- 
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Fig. 2. — Schema semplificato acqua-vapore. 


goli delle due mezze camere di combustione e sono in nu- 
mero di nove per spigolo (cinque del carbone e quattro 
dell’olio combustibile o della benzina). 

I bruciatori dell'olio combustibile sono ad atomizza- 
zione meccanica. Il carbone è polverizzato in cinque mu- 
lini a rulli, dimensionati in modo che uno sia normal- 
mente di riserva: da ogni mulino partono otto tubazioni 
di polverino che vanno a otto bruciatori, uno per ciascuno 
degli angoli delle due parti della camera di combustione. 

La caldaia ha la circolazione dell’acqua e della miscela 
acqua-vapore accelerata meccanicamente mediante pom- 
pe. Questo tipo di circolazione si rende necessario quando 
la pressione in caldaia si avvicina al valore critico e la dif- 
ferenza di densità tra fase liquida e fase vapore diventa in- 
sufficiente per assicurare una buona circolazione naturale. 

La circolazione meccanica, che diviene — come ripe- 
tiamo — indispensabile alle elevate pressioni, presenta 
i seguenti vantaggi : 

— Permette l'adozione di tubi di piccolo diametro 
quindi di minore spessore a parità di pressione e quindi 
soggetti a minori sforzi termici. 

— Assicura la circolazione in qualsiasi condizione di 
carico ed anche a caldaia spenta, con considerevole van- 
taggio per gli avviamenti data la uniformità di riscalda- 
mento. 

— Permette di proporzionare esattamente la circola- 
zione all’assorbimento di calore nelle varie parti della 


caldaia. Cipe de 
—  Stabilizza il livello alle brusche variazioni di carico 


VOL. XLVIII - N. 9 - SETTEMBRE 1961 


di rottura di un tubo perchè elimina il pericolo di inver- 
sione della circolazione. 

— Permette di ridurre il diametro del corpo cilindrico 
e quindi il suo spessore. 

— Permette di impiegare una elevata perdita di carico 
nei purificatori a ciclone del vapore e quindi permette di 
ottenere un vapore più pulito ed asciutto con un corpo 
cilindrico di diametro, e quindi di spessore, inferiore a 
quello necessario per la circolazione naturale. 

— Infine dà una libertà molto maggiore nella disposi- 
zione dei circuiti d’acqua. 

Per accelerare la circolazione sono previste quattro 
pompe, di cui tre per il servizio a pieno carico ed una di 
riserva. 

Dopo lo spegnimento dei fuochi una pompa viene man- 
tenuta in servizio per alcune ore per permettere un uni 
forme raffreddamento del generatore. 

Date le pressioni e le temperature in gioco, le tenute 
d'albero verso l’esterno sarebbero risultate difficoltose e 
si è quindi scelta una pompa con motore immerso e quin- 
di senza tenute (vedi fig. 3). 

Il motore è immerso nell'acqua alla stessa pressione 
della pompa, ma è diviso dalla pompa per mezzo di un 
lungo manicotto con tenute a labirinto sull'albero. 

Il manicotto è raffreddato dall’esterno in modo da rat- 
freddare le piccole quantità di acqua calda che si scam- 
biano fra pompa e motore per moti convettivi e per ri- 
durre la trasmissione di calore per conduzione. 

La pompa è verticale e con motore in alto: in testa al 
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motore è montata una piccola pompa che assicura una 
circolazione d’acqua attraverso rotore, statore e refrige- 
rante esterno: in questo modo l’acqua del motore è man- 
tenuta fredda. sla i 

Ciascuna pompa è dotata di 3 valvole di cui due di non 
ritorno e di intercettazione (a comando manuale) ed una 
di intercettazione (con comando a motore) sulla aspira- 
zione. 


REGGISPINTA E POMPA 
CIRCOLAZIONE 
ACQUA NEL MOTORE 


- 


ENTRATA ACQUA DI 


ZSTATORE RAFFREDDAMENT 


SCAMBIATORE= 


ROTORE 


CORPO DELLA POMPA DI 
ACCELERAZIONE MECCANICA 


Fig. 3. — Schema delle pompe circolazione caldaia. 


Dal collettore di mandata delle pompe, l’acqua è spin- 
ta in due corpi cilindrici inferiori aventi il diametro di 
I m ai quali sono saldati tronchetti di tubo da ciascuno 
dei quali parte una biforcazione che alimenta una cop- 
pia di tubi schermo. 

Su ciascun tronchetto all’interno dei corpi cilindrici è 
montato un diaframma di strozzamento il cui scopo è di 
assicurare una uniforme distribuzione dell’acqua in tutti 


#00 


4. — Sezione del corpo cilindrico inferiore. 


Fig. 


i tubi della schermatura: ogni diaframma è preventiva- 
mente calibrato in base al calcolo. 

In caso che in servizio dovessero rivelarsi delle disuni- 
formità di distribuzione, si può provvedere ad una suc- 
cessiva sostituzione dei vari diaframmi. 

Poichè il diametro di alcuni diaframmi è inferiore ai 
10 mm, allo scopo di evitare ostruzioni accidentali, i due 
corpi cilindrici inferiori (vedi fig. 4) sono divisi longitudi- 
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nalmente in due camere, in una arriva l’acqua dalle pom- 
pe, dall’altra partono tutti i tubi: fra le due camere è 
interposto un filtro in lamiera forata, che protegge i dia- 
frammi. n 

Il corpo cilindrico superiore (vedi figg. 5 € 6) ha una 


Corpo cilindrico superiore. 


lunghezza di 18,50 m, un diametro interno di 1,52 m ed 
uno spessore alle pareti di 160 mm: il peso di questo cor- 
po è di 136 t. 

Nel generatore di vapore il 45 % del calore è impiegato 
per il riscaldamento finale e l’evaporazione dell'acqua, il 
41 % per surriscaldare il vapore e il 14 % per risurriscal- 
dare il vapore. 


f\) ACQUA 
(} D'ALIMENTO 
x - 


ALLA ASPIRAZIONE DELLE POMPE 
DI ACCELERAZIONE MECCANICA 


Fig. 6. — Sezione del corpo cilindrico superiore. 


La grande quantità di calore necessaria per il surriscal- 
damento e risurriscaldamento del vapore ha obbligato a 
sistemare parte del surriscaldatore in camera di combu- 
stione e precisamente una sezione del surriscaldatore ir- 
raggiato è inserita nella parte superiore della parete fron- 
tale (vedi fig. 7). Un'altra sezione del surriscaldatore ir- 
raggiato è del tipo a piastra, cioè costituito da una serie 
di tubi ad U pendenti saldati gli uni agli altri. 

La sezione a piastra del surriscaldatore è installata 
nella parte alta della camera di combustione dove i gas 
entrano nella zona a convezione. 

Dovendo la caldaia essere atta all'impiego di molti 
combustibili e poichè si è ritenuto opportuno fissare il 
campo di regolazione della temperatura del vapore dal 60 
al 100 % del carico, si è dovuto ricorrere ad un sistema 
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di regolazione multipla della temperatura del vapore sur- 
riscaldato e del vapore risurriscaldato. 

Nel funzionamento a carbone la regolazione delle tem- 
perature del vapore è ottenuta regolando l’inclinazione 


USCITA 


USCITA VAPORE 
= 


PRINCIPALE N 


ENTRATA 0 


è incluso l’onere per il cambio dei cestelli della sezione fi- 
nale che si prevede di dover sostituire circa ogni due anni. 

Prudenzialmente, poichè su unità di dimensioni come 
quelle di La Spezia non esiste una esperienza precedente 
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Fig. 7. — Schema della caldaia. 


dei bruciatori e mediante desurriscaldatori ad iniezione; 
nel funzionamento con olio combustibile, oltre i due mez- 
zi suddetti, viene usata la ricircolazione dei gas caldi che 
all'uscita dell’economizzatore vengono ripresi e, mediante 
due ventilatori, inviati sul fondo della camera di com- 
bustione. 

Con particolare attenzione è stato studiato il problema 
del recupero del calore dei gas di scarico al camino. 

A questo scopo sono stati fatti degli studi per valutare 
economicamente l’impiego di un economizzatore a B.T. 
installato alla base del camino a valle dei ventilatori aspi- 
ranti; questa soluzione è stata scartata in quanto econo- 
micamente non giustificata. 

Si è viceversa rivelata attraente l'aggiunta al preriscal 
datore d’aria Ljungstroem di una sezione finale dimen- 
sionata in modo da portare la temperatura dei gas ad un 
valore di circa 110 °C. 

L’ultima sezione del Ljungstroem è di costruzione spe- 
ciale con lamierini di maggior spessore per resistere alle 
corrosioni e con passaggi più ampi per ridurre il pericolo 
degli intasamenti. 

Nel calcolo economico che ha mostrato la convenienza 
del più largo dimensionamento del riscaldatore d’aria si 
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di esercizio con temperature dei fumi alla base del ca- 
mino di 110 °C, si è prevista la installazione di un preri- 
scaldatore d’aria a vapore, cosicchè se si riscontrassero 
in pratica una velocità di corrosione più alta di quella 
prevista od inconvenienti per intasamento o altri incon- 
venienti non da noi previsti, si potrà innalzare di quanto 
necessario la temperatura dei fumi alla base del camino. 

Il generatore di vapore è per installazione all’aperto 
con la sola protezione di un tetto. 

Non è previsto alcun personale di servizio alle caldaie 
e ai loro ausiliari nemmeno durante le variazioni di carico. 

I bruciatori sono tutti telecomandabili dalla sala ma- 
novra e l'operazione di soffiatura delle canne dei brucia- 
tori è resa automatica. È pure telecomandabile dalla sala 
manovra la posizione delle serrande dell’aria secondaria. 

I ventilatori prementi e quelli di ricircolazione sono del 
tipo tradizionale centrifugo. Gli aspiratori gas sono del 
tipo assiale a pale fisse. 

Per la separazione delle ceneri dai fumi è previsto un 
precipitatore meccanico ad alto rendimento. 

La ciminiera è in cemento armato ed è alta 125 m dal 
suolo. Questa altezza considerevole è stata scelta per assi- 
curare un sicuro disperdimento nell’atmosfera dei pro- 
dotti della combustione. 
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‘TUBAZIONI. 


Per quanto riguarda la tubazione del vapore principale, 
poichè con la temperatura del vapore di 568 OC sono an- 
cora impiegabili le tubazioni in acciaio ferritico, è stato 
fatto uno studio per determinare la convenienza fra l'im- 
piego di tubazioni in acciaio ferritico con 2 4 % di Cr. e 
I % di Mo e tubazioni in acciaio inox tipo Sa-376 TP-310, 
avente la seguente composizione: 16 % Cr; 13% Ni e 
3% Mo. i l 

Per quest’ultimo materiale sono stati considerati due 
processi costruttivi: quello tradizionale di forgiatura e 
quello nuovissimo sviluppato recentemente negli Stati 
Uniti detto « Hydro Forging ». 

Per le due alternative ferritico-austenitico è stato stu- 
diato un diverso percorso, tenendo conto delle diverse ca- 
ratteristiche elastiche dei due materiali in modo da sod- 
disfare sia al limite di resistenza propria del materiale, 
sia ai limiti che il costruttore della caldaia e quello della 
turbina hanno imposto per le reazioni delle tubazioni sul 
macchinario. 

Mentre il costo della tubazione con materiale austeni- 
tico prodotto secondo il processo tradizionale è risultato 
decisamente più elevato, la tubazione prodotta con il 
nuovo procedimento è risultata di prezzo praticamente 
comparabile con quello di materiale ferritico ed è stata 
perciò preferita anche in considerazione del fatto che a 
568 °C il materiale ferritico è al limite delle sue possibilità 
di impiego. 

Il procedimento « Hydro Forging » consiste nel sotto- 
porre un tubo di grosso spessore e piccolo diametro ad 
una elevatissima pressione idraulica a freddo in modo da 
portarlo oltre il punto di snervamento e da provocare un 
aumento del diametro ed una corrispondente diminuzione 
di spessore 

Dopo questa operazione il tubo viene trattato termica- 
mente per affinare la struttura cristallina ed eliminare 
tutte le tensioni interne. Il ciclo completo viene ripetuto 
più volte ed il prodotto finito è qualitativamente supe- 
riore a quello ottenibile con gli altri sistemi di fabbrica- 
zione come è dimostrato dai risultati delle prove fatte, 
specie dal punto di vista dell’isotropia. 

La tubazione di vapore surriscaldato sarà costruita con 
questo processo dalla Kellogg. 

Tutte le altre tubazioni, per condizioni di pressione e 
di temperatura meno severe, saranno di materiale ferri- 
tico e di costruzione europea. 

La Direzione Costruzione Impianti Termoelettrici della 
Società Edisonvolta ha eseguito, con la collaborazione del 
Centro Meccanografico della Società, i calcoli di flessibi- 
lità di tutte le tubazioni, mediante una completa pro- 
grammazione sulla calcolatrice elettronica. 

Per dare un esempio della loro complessità si può se- 
gnalare che per la tubazione del vapore surriscaldato 
avente sei ancoraggi terminali ed alcuni vincoli intermedi 
si è dovuto impostare e risolvere un sistema lineare di 42 
equazioni con 42 incognite. 


TURBINE. 


Le turbine sono di costruzione Franco Tosi su progetto 
Westinghouse. 

Sono a due linee d’asse ad uguale velocità di 3000 
giri/min, composte da quattro cilindri. 

I motivi che hanno condotto alla scelta del tipo di mac- 
china « Cross Compound » così detto ad accoppiamento 
vicino (vedi fig. 8) e ad assi aventi la stessa velocità di 
3000 giri/min, sono due: 

— Anzitutto la possibilità di costruire interamente in 
Italia i generatori elettrici. 

Con l’asse e quindi con l’alternatore unico, la costru- 
zione a conduttori cavi si sarebbe imposta, e pernessa 
mancava in Italia l'attrezzatura e l’esperienza costrut- 
tiva. 
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— L'asse unico inoltre avrebbe suscitato perplessità 
per la sua lunghezza e per il numero di elementi rigida- 
mente accoppiati fra di loro. 


Fig. 8. — Fsterno della turbina. 


Su un asse risultano montati il corpo di A.P. ed uno 
dei due corpi a B.P.; sull’altro albero risultano montati 
il corpo di M.P. e la seconda B.P.; i due corpi a B.P. 
sono naturalmente identici fra loro. 

La potenza ottenibile sui due assi è pressochè uguale 
a pieno carico. 


TABELLA 2. — Caratteristiche principali della turbina. 


Potenza nominale: 


— prima unità . 320 000 kW 

— seconda unità . : 335 000 KW 
Pressione all'ammissione. > ., . <h. O. 169 atm eff. 
Temperatura all'ammissione ‘. . 0. LL St, 565 °C 
Temperatura alla riammissione... .. . 538 °C 
‘Pressione. allo. scatico 0 008, We 2 OSE 0,052 atmass 
Nituero: di ASSI Mo A IO 2 
Velocità di rotazione degli assi 3 000 giri/min 


Numeto.:di spillapettio 0 RN 8 


L'alta pressione (vedi fig. 9) ha il cilindro a doppia 
cassa, con l'ammissione del vapore al centro del cilindro, 
ed una ruota ad azione Curtiss a due salti di velocità. 

Allo scarico della ruota ad azione il vapore attraversa 
una prima sezione a reazione e quindi, dopo essere pas- 
sato nell’intercapedine tra le due casse, si espande in una 
seconda parte sempre a reazione: questi due settori a rea- 
zione del corpo A.P. sono a flusso contrapposto in mo- 
do da equilibrare quasi completamente le spinte, lascian- 
do al disco equilibratore il compito di eliminare solo la 
spinta residua. 

Le valvole di presa e le valvole di regolazione sono se- 
parate dal corpo della turbina e collegate alla stessa per 
mezzo di tubi dotati di notevole flessibilità che portano 
il vapore agli otto settori in cui è diviso il corpo porta 
ugelli. 

Dall'’A.P. parte uno spillamento che è derivato al ter- 
mine dell'espansione attraverso la prima parte a reazione. 

La media pressione (vedi fig. 10) è a doppio flusso con- 
trapposto con ingresso del vapore al centro e scarico ai 
due lati. 

Alla riammissione la temperatura di 538 °C non richie- 
de l'impiego di un primo elemento ad azione, come viene 
invece fatto talvolta quando la temperatura è di 565 °C. 

È previsto un raffreddamento alla radice delle palette 
delle prime due ruote della media pressione, per mezzo 
di vapore relativamente freddo proveniente dall’alta pres- 
sione. 

Dalla media pressione sono derivati tre spillamenti di 
vapore. Ciascuno dei due scarichi della media pressione 
manda il vapore in uno dei due corpi di bassa pressione. 

Le turbine di bassa pressione, a doppio flusso contrap- 
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posto hanno il cilindro in acciaio saldato. Particolare cura 
è stata dedicata dal progettista all’ultimo stadio di bassa 
pressione: da un punto di vista meccanico, la palettatura 
è stata calcolata con una frequenza propria di vibrazione 
al di fuori del campo delle velocità di funzionamento del- 
la macchina, e i calcoli sono stati sperimentalmente veri- 
ficati con delle prove rotazionali. 


La regolazione della turbina è di tipo oleodinamico con 
elemento accelerometrico. 


CONDENSATORE. 


Date le dimensioni della macchina e la sua sistemazio- 
ne, il condensatore risulta diviso in due corpi identici, 


Fig. 9. — Sezione turbina alta pressione-bassa pressione. 


Agli effetti del rendimento, sono stati utilizzati per il 
progetto della palettatura i più recenti progressi derivati 
dagli studi fluodinamici svolti in questi ultimi tempi; in 
particolare le ultime file di pale hanno un profilo studiato 
particolarmente per ridurre le perdite per vorticosità e 
diminuire le cause che eccitano le vibrazioni nell'ultima 
ruota. 


a ili 


ciascuno costituente un vero e proprio condensatore e di- 
sposto sotto ciascuno dei corpi di bassa pressione. Fra i 
due condensatori esistono dei collegamenti, sia allo sca- 
rico della turbina sia fra i pozzi caldi. Il collegamento fra 
condensatore e turbina è flessibile, realizzato con giunto 
in gomma di opportune caratteristiche, in modo che il 
condensatore è solidamente appoggiato sul suo basamen- 


Fig. 10. — Sezione turbina media pressione-bassa pressione. 


Un diffusore allo scarico consente una ulteriore dimi- 
nuzione delle perdite. 

Gli scarichi della turbina sono realizzati con pale da 
23” per la prima unità e con pale da 28” per la seconda 
unità su un tamburo di 54 di diametro. 

Le tenute della macchina sono tutte a vapore ciò so- 
prattutto per poter mantenere il vuoto nel condensatore 
anche dopo una fermata della macchina se si prevede di 
dover ripartire prima che la macchina si sia completa- 
mente raffreddata. Infatti, qualora si debba ripartire 
dopo un tempo inferiore alle 30--40 ore dalla fermata, è 
possibile, mantenendo il vuoto del condensatore e la tur- 
bina sul viratore, evitare che i rotori bassa pressione si 
scaldino riducendo troppo i giochi assiali, cosa che avver- 
rebbe invece per azione dei moti convettivi se condensa- 
tore e turbina venissero portati a pressione atmosferica. 

La turbina è dotata di una notevole quantità di ter- 
mocoppie e di strumenti di supervisione che permettono 
di sorvegliarne il funzionamento in qualsiasi condizione 
di esercizio, ma soprattutto durante gli avviamenti a cal 
do che, come è noto, sono i momenti più critici del fun- 
zionamento di queste macchine. 
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to, e la turbina può dilatarsi indipendentemente dal con- 
densatore. 

Ciascuno dei due condensatori è a doppio passaggio, a 
casse d’acqua divise, con due ingressi e due scarichi del 
l’acqua di circolazione. 

Allo scopo di ridurre il battente negativo allo scarico 
del condensatore e non superare l'altezza recuperabile 
con sifone, si è deciso di adottare per l’acqua di circola- 
zione l’entrata dall’alto e lo scarico dal basso. 

I condensatori sono di tipo degasante, in quanto il ci- 
clo del condensato è senza degasatore. 

Il flusso del vapore nel condensatore è radiale, in due 
banchi simmetrici (uno per ogni mezzo condensatore), 
dall'esterno verso il centro dove si trova il banco di tubi 
per la refrigerazione dei gas incondensabili e le prese per 
l'estrazione di questi. 

Il condensato che si forma sui tubi nella metà superiore 
del condensatore viene raccolto su due appositi raccogli- 
tori (uno per ogni mezzo condensatore), e deviato verso 
i lati e verso il centro in modo da ridurre il film liquido 
sui tubi inferiori. 

I tubi sono mandrinati alle piastre tubiere: si è scar- 


647 


F. Castelli — La centrale termoelettrica di La Spezia della Edisonvolta S.p.A. 


tata la soluzione con tubi saldati alle piastre, che sarebbe 
stata attraente se avesse permesso di ridurre il pericolo 
di rientrata d’acqua di mare nel condensato, in quanto 
la saldatura dei tubi di piccolo spessore su piastre di gros- 
so spessore è di esecuzione difficile e, allo stato attuale 
della tecnica, meno sicura della mandrinatura. 

L’estrazione dei gas incondensabili dal condensatore è 
assicurata da due pompe meccaniche rotative, una delle 
quali è sufficiente per assicurare il mantenimento del vuo- 
to in funzionamento; l’altra è di riserva e viene messa in 
moto, se disponibile, per accelerare il primo svuotamento 
del condensatore in avviamento. 

Le pompe dell’acqua di circolazione sono due e sono 
del tipo verticale semiassiale; quando funzionano in pa- 
rallelo danno una portata complessiva di circa 11 m/sec. 


TRATTAMENTO DELL'ACQUA DI INTEGRAZIONE DEL CICLO. 


Per integrare le perdite del ciclo occorre normalmente 
una portata pari allo 0,5 % di quella dell’acqua di ali- 
mento. 

L'acqua di integrazione è acqua demineralizzata, trat- 
tata in un impianto la cui potenzialità è tale da far fron- 
te non solo all'esercizio normale, ma anche ai massimi 
valori che si hanno durante il primo avviamento del- 
l'unità. 

L'impianto è costituito da due sezioni, ciascuna com- 
prendente uno scambiatore cationico, uno scambiatore 
anionico ed uno scambiatore finale a letto misto (vedi 
OSE) 
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chè la portata normale dell’acqua di integrazione è sen- 
sibilmente inferiore alla portata di progetto dell'impianto 
di demineralizzazione, per mantenere costanti le caratte- 
ristiche di purezza dell’acqua prodotta da questo, è pre- 
vista una ricircolazione che mantiene la portata negli 
scambiatori ad un valore praticamente costante. 

Per far fronte a richieste eccezionalmente elevate di 
acqua di integrazione o ad eventuali disservizi dell’im- 
pianto di demineralizzazione, sono previsti (vedi fig. 11) 
due serbatoi di riserva dell’acqua demineralizzata aventi 
in totale 1 000 m? di capacità. 

Tali serbatoi sono in alluminio e hanno il tetto mobile 
con tenuta a membrana. Quest'ultimo evita l’assorbi- 
mento di ossigeno da parte dell’acqua demineralizzata 
che, come detto sopra, esce dall'impianto di demineraliz- 
zazione già degasata. 

Le caratteristiche dell’effluente dall'impianto di demi- 
neralizzazione sono le seguenti : 

— conducibilità: minore di 1,5 uS/cm; 

— pH: circa 7; 

— solidi totali disciolti: minore di 300 gamma; 

— silice: minore di 20 gamma; 

— ossigeno disciolto: minore di 100 gamma. 


IMPIANTO PER IL TRATTAMENTO DEL CONDENSATO. 


Il condensato uscente dal pozzo caldo del condensatore 
passa immediatamente in un impianto di trattamento che 
è stato previsto soprattutto allo scopo di migliorare la 
qualità dell’acqua di alimentazione introdotta in caldaia, 
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Fig. 11. — Schema acqua demineralizzata. 


Normalmente una sezione di scambio è in rigenerazione 
o è ferma mentre l’altra sezione funziona per produrre 
l’acqua richiesta dall'impianto. 

Eccezionalmente, quando il fabbisogno è molto ele- 
vato, le due sezioni possono funzionare in parallelo. 

Per rimuovere i gas disciolti nell’acqua decationizzata, 
ed in particolare l'anidride carbonica e l'ossigeno, è pre- 
visto a valle degli scambiatori cationici un degasatore, 
del tipo sottovuoto, capace di trattare tutta l’acqua pro- 
dotta dalle due sezioni funzionanti in parallelo. 

L'acqua di integrazione al ciclo è prelevata diretta- 
mente all’uscita dell'impianto di demineralizzazione. Poi- 
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ridurre i depositi dovuti al ferro e al rame e quindi il 
pericolo di corrosione e la necessità di lavaggi acidi. 

L'impianto trattamento del condensato è diviso sostan- 
zialmente in 4 parti: 


a) Filtri del condensato «a mantello » di cellulosa 
dimensionati per filtrare il 100 % del condensato. 

Scopo di questi filtri è di arrestare tutte le particelle, 
contenute in sospensione nel condensato, con dimensioni 
superiori ad un micron, ed una elevata percentuale delle 
particelle di dimensioni inferiori ad 1 micron. 

Questi filtri sono sostanzialmente costituiti da supporti 
a forma cilindrica formati da una spirale in acciaio inox 
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a passo molto stretto. Su tali supporti viene depositato 
lo strato filtrante vero e proprio che è costituito da fibra 
di cellulosa e granuli di carbone sospesi in acqua. 


A seconda delle quantità di particelle contenute nel 
condensato, la perdita di carico attraverso il filtro sale 
più o meno rapidamente; quando la perdita di carico ha 
raggiunto un determinato valore, il filtro va rigenerato 
togliendolo dal servizio e scaricando in fogna il mantello 
esaurito e ricostituendo questo con materiale filtrante 
nuovo. 


Al primo avviamento dell'impianto e dopo fermate pro- 
lungate dell’unità, l’esaurimento del filtro avviene in pe- 
riodi abbastanza brevi (dalle 4 alle 12 ore); quando in- 
vece l’unità è in servizio normale, l’esaurimento del filtro 
avviene in circa 15 giorni. 


i 


Db) Scambiatori a resine deossigenanti in grado di 
trattare il 30 % della portata del condensato. 
Questi scambiatori sono previsti perchè l’azione dega- 
sante del condensatore ai carichi ridotti non è così effi- 
cace come al massimo carico. 


c) Demineralizzatori a letto misto in grado di trat- 
tare normalmente il 30 % del condensato ed eccezional- 
mente il 100 % del condensato. 

Questi demineralizzatori sono previsti soprattutto allo 
scopo di eliminare i sali che possono rientrare nel con- 
densato per perdite alle mandrinature dei tubi del con- 
densatore o per trasudamento di acqua di mare attra- 
verso i tubi stessi. 

In condizioni normali è sufficiente far passare attra- 
verso questi demineralizzatori solo una parte del conden- 
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I filtri del condensato sono stati posti all’uscita del con- 
densatore perchè non esistono attualmente in commercio 
filtri capaci di resistere ad elevate temperature. 

Poichè il materiale più pericoloso per le corrosioni in 
caldaia è, come noto, il rame, i riscaldatori, che si tro- 
vano a valle del filtro del condensato, sono stati fatti con 
tubi in ferro anzichè con tubi in rame. Per ridurre d'’al- 
tronde anche il trascinamento di prodotti di corrosione 
ed erosione del ferro in caldaia, i drenaggi dei riscaldatori 
sono inviati in cascata da un riscaldatore all’altro ed in- 
fine al condensatore, cosicchè le condense che in essi si 
formano vengono a passare attraverso i filtri a mantello. 

Gli unici prodotti della corrosione che in definitiva pos- 
sono formarsi e raccogliersi in caldaia sono quelli lato 
acqua di alimento dei riscaldatori; la quantità di questi 
è tuttavia molto limitata e di conseguenza si prevede che 
la necessità di lavaggi acidi nell'impianto di La Spezia 
si presenti ad intervalli molto lunghi. 
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sato; nel caso però di perdite più o meno gravi in uno 0 
più tubi condensatori, tutto il condensato viene fatto pas- 
sare nel demineralizzatore. 

Se la perdita al condensatore è considerevole, come per 
esempio in caso di rottura completa di un tubo, l’esau- 
rimento del letto misto avviene nel giro di qualche ora; 
ciò è di grande importanza per l’esercizio perchè permette 
di arrivare ad una fermata normale dando il tempo al ri- 
partitore di carico di provvedere alle manovre necessarie 
e permette soprattutto di mantenere le caratteristiche 
dell’acqua in caldaia a valori ottimi, cosicchè, appena 
riparato il guasto al condensatore, si può ripartire. 

d) Filtri a cartuccia per il 100 % della portata del 
condensato, per bloccare trascinamenti di resine e del 
materiale filtrante che possa eventualmente sfuggire dai 


filtri a mantello. 
Essi sono costituiti da un supporto metallico sul quale 
sono avvolti diversi strati di filo di cotone ritorto. Questi 
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filtri sono in grado di arrestare particelle di dimensioni 
superiori ai 5 micron, grandezza che è più che sufficiente 
per lo scopo a cui sono destinati. 

Il vantaggio principale del sistema di trattamento con- 
densato risulterà massimamente agli avviamenti dell’im- 
pianto. In tali periodi infatti si ha il massimo trasporto 
di ossidi e di impurità in caldaia che, anche se non provo- 
cano danni immediati, creano il pericolo di corrosioni a 
lunga scadenza e rendono necessario il lavaggio acido del- 
l'impianto nel giro di due o tre anni. ma 

È ben noto che al primo avviamento di un impianto 
per periodi che possono durare diversi giorni, il conden- 
sato, e soprattutto l’acqua di caldaia sono di colore molto 
scuro a causa della grande quantità di ossidi di ferro e di 
impurità varie in sospensione. 


| TURBINA 


dato il minore coefficiente di trasmissione dell'acciaio ri- 
spetto alle leghe di rame, gli scambiatori sono risultati 
di dimensioni notevoli. 

Sono state considerate tre soluzioni e precisamente: 
scambiatori singoli per ogni spillamento, o due scambia- 
tori in parallelo, o tre scambiatori in parallelo. I 

Mentre la soluzione con uno scambiatore per spilla- 
mento era decisamente la più costosa data la grande di- 
mensione che venivano ad assumere gli apparecchi, le so- 
luzioni con due e con tre scambiatori in parallelo risulta- 
vano economicamente quasi equivalenti. 

Per ragioni di sistemazione si è preferita la soluzione 
con due scambiatori in parallelo per ogni spillamento. 

I due primi stadi di riscaldamento (vedi fig. 2), cioè 
i primi quattro riscaldatori di bassa pressione, sono di 
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All’avviamento della centrale di La Spezia verrà te- 
nuto un carico basso, cosicchè tutto il condensato possa 
essere filtrato anche nei periodi in cui una parte dei filtri 
a mantello sia in rigenerazione. 

Il carico verrà portato al massimo solo quando le ca- 
ratteristiche del condensato saranno diventate soddisfa- 
centi; si eviterà così quell’insudiciamento iniziale dell’im- 
pianto che si fa poi risentire per tutta la sua vita. 

Durante l'esercizio grazie ai provvedimenti sopra indi- 
cati, sì prevede di mantenere il cosiddetto « trattamento 
a zero » dell’acqua di alimento. 


RISCALDATORI DEL CICLO - POMPE DEL CONDENSATO E POMPE 
DI ALIMENTO. 


Come già detto, l'impianto non è dotato di degasatore 
e l’azione di degasazione è affidata al condensatore; per 
questo gli otto riscaldatori del ciclo sono tutti del tipo 
chiuso. 

Per ridurre il trascinamento di rame in caldaia, i tubi 
dei riscaldatori sono in acciaio; questo ha fatto sì che, 
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tipo orizzontale e sono montati nei colli dei due conden- 
satori. I successivi tre stadi di riscaldamento di bassa 
pressione sono del tipo verticale e sono montati in sala 
macchine dal lato dell'asse di media pressione della tur- 
bina. 

Gli altri tre stadi di riscaldamento ad alta pressione 
sono pure verticali e montati in sala macchine simmetri- 
camente rispetto ai precedenti. 

Il condensato viene estratto dal condensatore da tre 
pompe di estrazione condensato di tipo verticale classico; 
due pompe del condensato funzionanti in parallelo sono 
in grado di pompare il 120 % della portata del condensato 
a pieno carico. In serie a queste, a valle del sistema di 
trattamento del condensato, funzionano le tre pompe 
booster del condensato ad asse orizzontale con cassa di- 
visa orizzontalmente. La pompa del condensato è stata 
divisa in due, pompa estrazione condensato e pompa boo- 
ster, soprattutto allo scopo di ridurre la pressione nei ser- 
batoi che costituiscono l’impianto di trattamento del con- 
densato e ridurre quindi lo spessore ed il costo di questi. 

In serie alle pompe booster, a valle dei riscaldatori di 
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bassa pressione, sono le tre pompe di alimento. Queste 
sono di tipo multicellulare ad alta velocità. 

Due delle pompe di alimento sono azionate, attraverso 
giunto idraulico e moltiplicatore, dagli assi della turbina. 
E stata adottata questa disposizione perchè da una ana- 
lisi molto accurata è risultata la più economica, tenuto 
conto della potenza assai elevata (oltre 4 000 kW) che 
l'azionamento separato delle pompe richiede. Le pompe 
sono montate sul cavalletto della macchina dal lato degli 
alternatori. 

Fra le due pompe, azionate dall’albero della turbina, 
che sono quelle di servizio normale, è montata la terza 
pompa che serve per l'avviamento e come riserva ed è 
azionata attraverso un moltiplicatore di giri da un mo- 
tore elettrico a 4 poli da 4 200 kW. 

La temperatura dell’acqua all’aspirazione delle pompe 
di alimento è prossima ai 200 °C; la pressione all’aspira- 
zione delle pompe di alimento è assicurata, in servizio 
normale, dalle pompe booster. In caso di scatto di que- 
ste, per intervento di una protezione o per mancanza di 
energia agli ausiliari, occorre evitare che la pressione alla 
aspirazione delle pompe di alimento scenda eccessivamen- 
te per non provocare la rapida evaporazione dell’acqua 
nella pompa e quindi il pericolo di danneggiamento di 
questa. 

È allo scopo previsto un pressurizzatore che è sostan- 
zialmente costituito da un grosso serbatoio montato sulla 
mandata della pompa booster e mantenuto in pressione 
mediante azoto. All’abbassarsi della pressione sulla man- 
data delle pompe booster, tale pressurizzatore interviene 
e mantiene la pressione all’aspirazione delle pompe di ali- 
mento nei limiti di sicurezza per tutto il tempo necessario 
per la fermata delle pompe di alimento stesse. 


SISTEMA REGOLAZIONE E SALA MANOVRA. 


L'impianto sarà dotato di un moderno sistema di rego- 
lazione automatica di tipo elettropneumatico il cui sche- 
ma può tuttavia essere considerato di quelli classici. 

L'impianto sarà inoltre dotato di una notevole stru- 
mentazione di supervisione e regolazione in modo da ri- 
durre al minimo il personale necessario per la condotta e 
la sorveglianza dell'impianto. 

Tutti i comandi e gli strumenti di supervisione che l’o- 
peratore dell’impianto deve avere continuamente sott'oc- 
chio sono concentrati in una sala di manovra. Tutti gli 
strumenti di supervisione, che è sufficiente consultare di 
tanto in tanto o che servono per determinare il rendi- 
mento dell’impianto o per stabilire le curve di tendenza 
di alcune grandezze, sono montati in una sala adiacente 
alla sala manovra; alcuni degli strumenti montati in que- 
sta sala sono dotati di allarme, nel caso che una gran- 
dezza raggiunga valori pericolosi l'operatore ne viene co- 
munque avvertito. 

Il banco di manovra di ciascuna unità ha forma semi 
circolare e dietro ad esso è un quadro verticale pure di 
forma semicircolare. 

Particolare cura è stata presa nel sistemare tutti i co- 
mandi e gli strumenti indispensabili, in modo che una 
sola persona possa comandare con sicurezza una unità. 

Vale la pena di segnalare che le unità di La Spezia ri- 
ceveranno direttamente dal dispacciatore centrale di rete 
i segnali che faranno variare il carico in base alle esigenze 
della regolazione frequenza-potenza del sistema Edison- 
volta; anche l’apparecchiatura relativa alla regolazione 
frequenza-potenza è montata in sala manovra. 


SISTEMA EVACUAZIONE CENERI. 


Per l'evacuazione delle ceneri che si raccolgono sotto 
le varie tramoggie di caldaia e sotto il precipitatore, è 
previsto un sistema automatico di evacuazione che por- 
terà idraulicamente le ceneri in due bacini ricavati in 
prossimità della centrale sbarrando, mediante tre argini, 
una valletta esistente. 
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ALTERNATORI. 


Gli alternatori, due per unità, costruiti dalla Ercole 
Marelli S.p.A. su licenza Westinghouse, hanno ciascuno 
una potenza nominale di 170 MVA, una tensione di 15 kV 
e saranno raffreddati con idrogeno ad una pressione va- 
riante da 0,033 kg/cm? a 2 kg/cm?, in corrispondenza del, 
massimo carico. 

Il sistema di eccitazione è ottenuto per ogni unità con 
un gruppo separato, costituito da due eccitatrici trasci- 
nate da un unico motore. 

Un gruppo di eccitazione, identico ai precedenti, è in- 
stallato come riserva; tale riserva è comune alle due 
unità. 

I regolatori automatici di tensione, di costruzione Cea- 
Perego, sono del tipo completamente statico ad amplifi- 
catori magnetici. 

L'adozione di un gruppo separato per l’eccitazione de- 
riva soprattutto dalla convenienza di sincronizzare tra di 
loro le macchine alla velocità del viratore. 


TRASFORMATORI PRINCIPALI E TRASFORMATORI DEI SERVIZI 
AUSILIARI. 


x 


Per quanto riguarda il sistema elettrico si è applicato 
il criterio unitario monoblocco, senza interposizione di 
interruttore, al proprio trasformatore trifase da 170 MVA, 
che eleva la tensione da 15 a 220 kV. 

Entrambi i trasformatori elevatori, di costruzione delle 
Industrie Elettriche di Legnano sono a due avvolgimenti 
con possibilità di una regolazione sotto carico della ten- 
sione entro un campo di +11 '%. I trasformatori sono in 
olio, a circolazione forzata, con raffreddamento ad ac- 
qua. Sul lato alta tensicne i due trasformatori avranno 
un collegamento rigido permanente dal quale partirà un 
tronco di linea aerea che arriverà alla stazione di smista- 
mento, situato a circa 700 m dalla centrale. 

L’interruttore di macchina verrà sistemato nella sta- 
zione all’arrivo della linea proveniente dalla centrale. 

Un collegamento di emergenza tra le sbarre a 15 kV è 
previsto in caso di messa fuori servizio di un trasforma- 
tore elevatore, in modo da poter continuare ad erogare 
una potenza superiore alla metà di quella totale del grup- 
po, sovraccaricando l’altro trasformatore in servizio. 

La scelta di due unità trifasi da 170 MVA è stata de- 
cisa dopo un attento esame tra diverse soluzioni quali: 
tre unità monofasi da 115 MVA ed un'unità trifase da 
340 MVA. 

Per la scelta della soluzione adottata sono risultate de- 
terminanti le seguenti ragioni: 

— possibilità di assicurarsi senza oneri addizionali una 
riserva del 50 % (circa 65 % sovraccaricando un trasfor- 
matore); 

— possibilità di trasporto ferroviario; 

— provata esperienza dei costruttori. 

Ogni alternatore ha i propri servizi ausiliari di unità 
distinti e normalmente alimentati dal generatore attra- 
verso un trasformatore da 15 000 kVA rapporto 15/5 kV, 
in olio a circolazione e ventilazione naturali. 

All’avviamento ed in caso di emergenza l’energia per 
i servizi ausiliari sarà fornita dalla rete attraverso un tra- 
sformatore da 20 MVA, 220/5 kV dimensionato per ali- 
mentare tutti i servizi. 


SBARRE CORAZZATE. 


I collegamenti tra i generatori ed i trasformatori ele- 
vatori, le derivazioni ai trasformatori dei servizi ausiliari 
di unità ed il collegamento di emergenza tra le sbarre 
principali a 15 kV verranno realizzati in sbarre corazzate 
a fasi separate. 

Le sbarre conduttrici saranno in alluminio, ciascuna 
protetta da un involucro a tenuta di polvere e d'acqua. 

I conduttori relativi al collegamento generatore-trasfor- 
matore elevatore, saranno costituiti per ciascuna fase da 
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due profilati in alluminio aventi una sezione complessiva 
ottagonale di 13430 mm? e una portata nominale di 
8000 A. 

La corrente di corto circuito asimmetrica prevista è di 
190 kA in valore efficace sulle sbarre principali, di 270 KA 
efficaci sulle derivazioni ai trasformatori dei servizi au- 
siliari. 

I vantaggi della soluzione in sbarre corazzate si pos- 
sono così riassumere : 

— costruzione robusta e resistente alle più gravose sol. 
lecitazioni, sia elettrodinamiche che termiche; 

— eliminazione della possibilità di corto circuiti acci- 


dentali mediante involucri ‘protettivi resistenti a tutti gli 
interventi esterni; 

—- manutenzione praticamente nulla; 

— possibilità di scegliere per le sbarre il percorso più 
adatto con minime esigenze di ingombro ed elevati coeffi- 
cienti di sicurezza; 

— possibilità di premontare completamente e sottopor- 
re a collaudo presso il costruttore, le apparecchiature for- 
nite. Questo oltre a ridurre sostanzialmente la possibilità 
di alee ed inconvenienti in sede di sistemazione in centra- 
le, permette di ridurre sensibilmente i costi di montaggio. 


Manoscritto pervenuto il 22 febbraio 1961. 
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IL TRASFORMATORE TRIANGOLO-DOPPIA STELLA 
SERIE PER MUTATORI E SUA UTILIZZAZIONE 


M. PEREZ DE VERA © 


St esamina il gruppo di conversione statico di energia 
alternata in continua costituito da un trasformatore tri- 
esafase triangolo (o stella) — doppia stella alimentante 
due mutatori in serie e si pongono in evidenza le caratte- 
ristiche di funzionamento ed il vantaggio della utilizzazione 
în particolari impianti di conversione di potenza. 


PREMESSA. 


Il complesso trasformatore-mutatore è fra i gruppi 
convertitori di elevata potenza quello che da tempo mag- 
giormente si è imposto all’attenzione dei tecnici per i 
vantaggi che esso offre rispetto ai convertitori rotanti. 

I trasformatori di alimentazione di tali complessi, 
come è noto, non devono considerarsi come normali tra- 
sformatori perchè oltre ad essere l’organo ideale di ali- 
mentazione dei mutatori costituiscono parte essenziale 
del complesso di conversione. Essi sono stati pertanto 
studiati e calcolati in modo da ottenere dal gruppo le 
migliori. caratteristiche elettriche [1], [2], [3], [4]. Tra 
queste assume fondamentalmente importanza quella 
di avere una f.e.m. istantanea ai morsetti del raddriz- 
zatore quanto più possibile costante in modo da poter 
realizzare un rapporto tra il valore medio della f.e.m. 
raddrizzata E, ed il corrispondente valore massimo pros- 
simo all’unità, onde eliminare le armoniche di tensione 
e quindi di corrente, sempre nocive. Ciò è stato ottenuto 
oltre che con l’uso di adatti filtri, con l'utilizzazione di 
mutatori polifasi e relativi trasformatori di alimentazione 
con particolari collegamenti degli avvolgimenti [1], [2]. 
L'aumento del numero di fasi porta ad una diminu- 
zione del tempo di circolazione delle correnti anodiche, 
le quali idealmente dovrebbero assumere forma rettan- 
golare. 

La discontinuità nella erogazione della corrente ano- 
dica e la particolare forma d’onda comportano, quale 
conseguenza diretta che, pur trascurando la corrente a 
vuoto e le perdite del trasformatore, le potenze apparenti 
primaria e secondaria del trasformatore non sono mai 
tra loro uguali e sempre maggiori di quella continua. 
Il collegamento degli avvolgimenti del trasformatore ed 
il numero delle fasi vanno quindi previsti anche in modo 
da realizzare oltre le condizioni prima indicate, anche un 
rapporto tra la potenza di tipo, intesa come media della 
potenza primaria e secondaria, e la potenza continua Py 
quanto più prossimo ad 1. Questo criterio però non sem- 
pre è norma generale perchè in alcuni casi particolari si 
preferisce adoperare per i trasformatori particolari colle- 
gamenti che pur presentando, a parità di potenza con- 
tinua, una potenza tipo superiore consentono di ottenere 
una migliore caratteristica esterna del complesso. Questa 
non è sempre lineare ma può considerarsi costituita da 
segmenti di diversa inclinazione a seconda del funziona- 
mento del complesso trasformatore-mutatore ed in par 
ticolare del collegamento del trasformatore [1], [5], [6]. 


5 . . 
A seconda del tipo di inserzione anche con le ipotesi 


(*) Prof. ing. M. PEREZ DE VERA, dell’Istituto Elettrotec- 
nico dell’Università di Napoli. 
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semplificative poste la somma delle f.m.m. primaria e 
secondaria che agiscono su ciascuna colonna del trasfor- 
matore può essere nulla o differente da zero e in questo 
secondo caso si ha come conseguenza un aumento delle 
perdite nel ferro e del flusso disperso [1]. 

Con l’opportuna scelta del numero delle fasi o del col- 
legamento si cerca sia di compensare le f.m.m. d’ordine 
pari al secondario del trasformatore che di ridurre od 
eliminare la circolazione di armoniche di corrente del 
tutto nocive sulla rete alternata [6]. 

In questa sede si è voluto prendere in particolare esame 
il gruppo di conversione costituito da un unico trasfor- 
matore tri-esafase con un avvolgimento primario a trian- 
golo e due avvolgimenti secondari trifasi a stella alimen- 
tanti in serie due mutatori polianodici, inserzione in 
Italia finora non molto diffusa. Con tale inserzione ri- 
sulta ancora più conveniente l’uso di mutatori ad am- 
polla sigillata con adatta percentuale di gas raro, il 
che rende l’esercizio molto più sicuro, per la ridotta pos- 
sibilità di archi di ritorno. 

Molte delle caratteristiche elettriche presentate dal 
gruppo doppia stella sono simili a quelle realizzabili con 
il noto circuito a ponte [7] costituito da un trasformatore 
triangolo semplice stella alimentante due sistemi di rad- 
drizzatori disposti in opposizione, circuito, che viene da 
tempo normalmente usato in diverse applicazioni, spe- 
cialmente nel campo dei raddrizzatori a giunzione. Il 
gruppo di conversione triangolo-doppia stella serie pre- 
senta rispetto al circuito a ponte alcune particolari ca- 
ratteristiche vantaggiose, tra le quali quella di per- 
mettere di utilizzare raddrizzatori polianodici a vapore 
di mercurio in cassa, cosa che non è possibile nell’in- 
serzione a ponte essendo necessario in tal caso che 
almeno uno dei raddrizzatori sia costituito da valvole 
monoanodiche. Il collegamento esaminato, che risulta 
evidentemente vantaggioso in impianti di conversione a 
tensione continua relativamente elevata, presenta un 
minimo valore della potenza tipo del trasformatore e 
precisamente di 1,26 P, e permette la perfetta compensa- 
zione delle componenti continue e di ordine pari delle 
f m.m. secondarie. Esso inoltre non dà luogo ad una ca- 
duta di tensione a vuoto iniziale del 15% che si ha nei 
noti e diffusi collegamenti a doppia stella trifase con o 
senza bobina di assorbimento o anche con trasformatore 
interfase, caduta di tensione che rende non molto con- 
veniente l’uso di tali inserzioni negli impianti di conver- 
sione di trazione a 3 KV [6]. 

Interessante risulta anche la possibilità di poter pas- 
sare con una semplice variante delle connessioni dal col- 
legamento serie a quello, sempre esafase, triangolo-doppia 
stella diametrale con tensione di uscita continua rad- 
drizzata di valore metà. Ciò può essere di notevole im- 
portanza in particolari impianti di conversione nei quali 
per ragioni di esercizio siano richiesti periodi di funzio- 
namento con due valori discosti di tensione continua senza 
che sia necessario giungere ad una regolazione di griglia 
tioppo spinta con relative conseguenze. Si è concluso 
l’esame riportando un esempio di applicazione del par- 
ticolare collegamento in un impianto di conversione per 
trazione e le relative caratteristiche. 
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a) Valore e forma della tensione raddrizzata a vuoto. 


Il trasformatore, del tipo a 3 colonne, presenta un av- 
volgimento primario trifase a triangolo e due avvolgi- 
menti secondari a stella avvolti in senso opposto n modo 
da realizzare 2 stelle trifasi le cui corrispondenti tensioni 
sono sfasate di 180°. 

Le due stelle alimentano ciascuna un mutatore che per 
semplicità è supposto a tre anodi. Nel prosieguo contras- 
segneremo con i numeri I e II ciascun complesso elet- 
trico costituito da un avvolgimento trifase secondario 
a stella ed il relativo mutatore; i due complessi sono a 
loro volta connessi in serie (fig. I). 


A B 
* 
È (6 
DO bY 
31 
a b c \ 
A B 
É; 
1 È 3: 
d 
de o 2 
4 


Fig. 1. — Schema elettrico semplificato di un trasformatore 
triesafase triangolo-doppia stella alimentante due mutatori po- 
lianodici in serie. 


Determiniamo per prima quale sia per tale inserzione 
la forma d’onda della tensione continua a vuoto ai capi 
dei morsetti d’uscita supponendo che il sistema di ten- 
sioni di alimentazione della rete primaria sia perfet- 
tamente simmetrico. 

Con riferimento al gruppo I tra il neutro della prima 
stella O ed il punto K del corrispondente mutatore, ri- 
sulta applicata nel tempo, un sistema di tensioni come 
quello rappresentato in fig. 2 a, essendo E, il valore ef- 
ficace della tensione secondaria di fase di valore massimo 
Esm. L’inviluppo di questo sistema è applicato al neutro 
O’, del secondo gruppo, che pertanto non trovasi più a 
lavorare a tensione nulla. A tale gruppo, supposto iso- 
lato, risulta applicato un sistema trifase di tensioni, di 
pari valore efficace E., sfasato rispetto al sistema del 
gruppo I di 60 gradi. L’onda risultante sarà pertan- 
to quella rappresentata nella fig. 2 c dalla quale si no- 
ta come i due sistemi di tensione sfasati di 60° danno 
un inviluppo pari a quello di un sistema esafase. Per 
calcolare il valore medio della f.e.m. raddrizzata E, 
dobbiamo per prima determinare il massimo valore che 
assume la f.e.m. istantanea e,. Considerando una delle 
anse di fig. 2 c si nota che il valore massimo della fun- 
zione €, lo si ha in corrispondenza dell’ascissa angolare 
definita dal punto KR a cui corrisponde per il gruppo I un 
valore istantaneo della tensione anodica e, dato da: 


Ca VE COSTS 
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e per il secondo gruppo, funzionante l’anodo 6, una ten- 
sione & dato da: 


Ce = Ey cos (30° — 60°) 


3 (2) e e; 


"30° R +30° 


Fig. 2. — Determinazione della forma d’onda della tensione 

continua raddrizzata (fig. 2 d) per il gruppo di conversione co- 

stituito da un trasformatore triesafase triangolo-doppia stella 
alimentante due mutatori in serie. 


Il valore della tensione risultante, che per l’istante 
considerato rappresenta il valore massimo Ex, risulta 


quindi: 
Ag: Esm Vv 3 
Emo e cli 
2 2 


E>m == x/ 3 Esw 


Il valore istantaneo della f.e.m. ai capi dei morsetti 
di carico, corrispondente ad un valore 0 dell’ascissa 
angolare, è quindi e, = 4/3 Ey cos 0. 

Determinato e, risulta quindi calcolato anche il valore 
medio E, della f.e.m. raddrizzata a vuoto: 


2 > m/2p 
—__ V 3 Em cos 8 d0 
2A. J_-7n/2p 
essendo f = 3 il numero degli anodi di ciascun raddriz- 
zatore, ne deriva che: 


(1) EVE: 33560245 


Dato il particolare collegamento il valore di picco della 
tensione inversa per raddrizzatore, risulta inferiore a 
quella che si ha nei normali collegamenti esafasi o esa- 
fasi a forca con evidente vantaggio. 

Il valore della tensione media raddrizzata e la forma 
sono logicamente identici a quelli che si realizzano, a 
parità di rapporto di trasformazione, col noto circuito 
esafase a ponte, fig. 3, costituito da un trasformatore, 
triangolo-semplice stella alimentante due gruppi di 
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raddrizzatori in opposizione [6] [7]. Anche in tal caso 
difatti, i raddrizzatori vengono a trovarsi collegati in 
serie con uno sfasamento tra le tensioni di 60 gradi. Il 
collegamento a ponte presenta però, tra l’altro, l’incon- 
veniente che uno dei due gruppi di raddrizzatori deve 
avere gli anodi tra loro collegati e pertanto non può es- 
sere costituito da un mutatore polianodico in cassa ma da 
valvole monoanodiche e non dà inoltre la possibilità di 
realizzare schemi di conversione con neutro. 

Si desidera sin da adesso mettere bene in evidenza che 
il collegamento triangolo-doppia stella può, con la sem- 


Bas 


Fig. 3. — Schema di inserzione a ponte esafase per l’alimenta- 
zione di raddrizzatori. 


plice variante di una connessione, essere riportato a 
quello esafase diametrale. Infatti basta staccare la con- 
nessione tra il catodo del gruppo I e il centro stella del 
secondo per passare al collegamento esafase doppia stella 
diametrale semplice con i due mutatori in parallelo con 
un valore medio della tensione raddrizzata a vuoto di 1,35 
E, [1] [2]. Poichè, come è noto, per il collegamento 
esafase diametrale semplice il trasformatore di alimenta- 
zione dovrebbe essere possibilmente a 5 colonne [1] [2], 
nel caso in esame è preferibile ricorrere all’introduzione 
di una bobina d’assorbimento [1] [2] [8] tra i centri delle 
due stelle (fig. 4). Il valore della tensione a vuoto nei 


Fig. 4. — Inserzione in parallelo dei due mutatori alimentati 
dal trasformatore con collegamento triangolo-doppia stella dia- 
metrale mediante bobina d’assorbimento. 


due casi è, come detto, sempre di 1,35 E, funzionando 
il gruppo da vero esafase; per un dato valore della cor- 
rente catodica, minimo con l’ausilio della bobina, si ha 
invece il funzionamento da doppio trifase con una 
tensione media continua raddrizzata di 1,17 E, € quindi 


VOL. XLVIII - N. 9 - SETTEMBRE 1961 


esattamente metà di quella ottenibile col collegamento 
in serie. Si ricorda a tal punto che la piena magnetizza- 
zione della bobina d’assorbimento è raggiunta con un 
valore minimo della corrente catodica variabile tra il 
0,2 e 2% della piena corrente e pertanto il gruppo può 
considerarsi funzionante praticamente a vuoto [1]. 

La possibilità di poter facilmente realizzare un doppio 
valore della tensione continua passando dal collegamento a 
doppia stella a quello diametrale può risultare di notevole 
importanza in particolari impianti di conversione in serie. 
Il collegamento doppia stella, in tal caso, può essere van- 
taggioso anche per l’alimentazione di raddrizzatori a 
secco poichè col circuito a ponte se si passa all’accoppia- 
mento parallelo si ha un semplice gruppo trifase con 
corrispondente forma d’onda della tensione raddrizzata. 


b) Correnti amodiche. 


Per determinare le forme d’onda delle correnti primarie 
ed anodiche per semplicità in un primo tempo si pon- 
gano le seguenti approssimazioni e precisamente: 

1) Nulla l’impedenza della rete primaria di alimen- 
tazione. 

2) Nulle le resistenze, le reattanze di dispersione e 
la corrente a vuoto del trasformatore. 

3) Infinite le induttanze catodiche. 

Con tali ipotesi le forme d’onda delle correnti anodiche 
possono ritenersi perfettamente rettangolari. 


lE im — —_ — = 

Si considerino le figg. 1 e 5. Il gruppo I come già detto 
funziona come un normale gruppo trifase per cui ogni 
fase condurrà un’onda di corrente rettangolare per la 
durata di 1/3 del periodo della tensione di rete. La se- 
quenza di conduzione degli anodi del II gruppo è anch’essa 
identica a quella di un gruppo trifase indipendente con 
l’unica osservanza che la corrente anodica del gruppo II 
è spostata rispetto alla corrispondente corrente anodica 
del I gruppo di 2 7/6 ossia di 60°. 

Se si suppone sia I, il valore costante della corrente 
continua raddrizzata tale sarà anche il valore di ciascuna 
corrente anodica, corrente che attraversa ovviamente, 
due anodi funzionanti in serie dei due mutatori. Ciascun 
anodo del mutatore conduce contemporaneamente solo 
per 1/6 del periodo in serie con l’anodo dell'altro muta- 
tore. All’istante £#, corrispondente all’ascissa angolare 
0, il più elevato potenziale positivo è quello dell’anodo 
I per il I gruppo e dell’anodo 5 per il II gruppo; questi 
anodi conducono quindi in serie per 2 7/6. All’istante #, 
corrispondente a 0, mentre per il gruppo I l’anodo ha 
sempre il massimo potenziale positivo rispetto agli altri 
anodi per il gruppo II cessa di condurre l’anodo 5 ed 
inizia a condurre l’anodo 6 e così via. Ossia in un periodo 
completo conducono perciò in serie per 1/6 di esso gli 
anodi I del I gruppo e 5 del II gruppo, poi quelli 2 e 6, 
2e 4,3 € 4,3 e 5 e quindi si ripete la successione sud- 
detta secondo l’ordine indicato e mostrato nella fig. 5. 

Con le ipotesi poste inizialmente le onde delle correnti 

anodiche risultano quindi di forma idealmente rettan- 
golare e circolano per 2 7/3 in ogni fase e quindi col dop- 
pio vantaggio di un miglior sfruttamento del rame e 
della mancanza di alcune armoniche di corrente. 
Difatti analizzando un’onda generica della corrente ano- 
dica i; si ha che essa risulta costituita da un valore medio 
e da una serie di armoniche di ordine superiore. Il valore 
efficace dell’ennesima armonica, tenendo conto della 
simmetria dell'onda è dato da: 


essendo 7 un numero intero e $ il numero delle fasi dei 
due gruppi considerati come trifasi indipendenti. E 
chiaro quindi che in queste onde mancheranno le onde 
di ordine n = ) K essendo K numero intero ossia quello 
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di ordine 3°, 6°. Si noti che anche se si tiene conto delle 
reattanze della linea, quella equivalente del trasfor- 
matore e quindi dell'angolo di sovrapposizione in fun- 


e, e2 ea 


Fig. 5. — Forme d'onda e successione delle correnti anodiche e 
primarie del gruppo di conversione costituito dal trasforma- 
tore triangolo-doppia serie. 


zionamento degli anodi [5] [9] tali armoniche saranno 
sempre assenti. 

Una ulteriore considerazione da farsi è questa: se si 
osservano le onde di corrente I e 4 di fig. 3 che fluiscono 
negli avvolgimenti secondari disposti su di una stessa 
colonna si può notare che esse sono spostate di 180° e 
poichè gli avvolgimenti delle fasi 1 e 4 sono avvolti in 
opposizione si ha pertanto la compensazione della com- 
ponente continua e delle armoniche pari nel circuito se- 
condario. Quindi il gruppo considerato triangolo-doppia 
stella serie permette di sfruttare i vantaggi del trifase 
come quello di una migliore utilizzazione del rame ed 
evita gli svantaggi del trifase permettendo di ottenere 
una tensione raddrizzata meno ondulata e la compensa- 
zione delle armoniche pari di corrente al secondario. 
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Esso quindi presenta caratteristiche simili a quella della 
connessione doppia stella diametrale con trasformatore 
interfasico con il vantaggio della mancanza del trasfor- 
matore interfasico ed a parità di tensione primaria e 
secondaria un numero di spire secondarie / 3 più pic- 
colo. C'è da osservare però che in questo caso a parità di 
tensione continua il valore della corrente anodica è 
uguale alla corrente di carico e quindi è necessaria una 
sezione maggiore di rame degli avvolgimenti. 

Il valore efficace della corrente anodica è dato, come 
per un semplice trifase, da: 


/ I (27 ba 
sE | ig d0= ILlVd 


2A Jo 


Essendo 7, il valore medio della corrente catodica. Si ha 
quindi 


(4) Ly=LV3 


Il calcolo delle correnti primarie di fase si esegue fa- 
cilmente con la semplice eguaglianza a zero, istante per 
istante, delle amperspire primarie e secondarie agenti su 
ogni colonna del trasformatore. Si hanno quindi 3 equa- 
zioni in tre incognite costituite dalle tre correnti pri- 
marie. In tal modo è stata calcolata l’onda della corrente 
attraversante la fase 1 dell’avvolgimento primario / pa 
riportata nella fig. 5, sempre con le ipotesi semplificative 
poste. 

Il valore efficace delle correnti primarie di fase, con le 
semplificazioni precedentemente poste, è data da: 


/ i Cezaio; N, 2 ZENO 
(5) Coal sini \— Io) dba Va 
TI do \ N; / 3 N; 


e corrispondentemente quelle di linea 
(6) Itz = Vv 3 


valori sempre calcolati nell’ipotesi di reattanza nulla di 
dispersione del trasformatore e quindi non tenendo conto 
della commutazione. 


c) Potenza tipo e fattore di potenza 

Si supponga sia P, la potenza continua disponibile ai 
capi dei morsetti del carico corrispondente al valore me- 
della tensione raddrizzata continua V, = £, avendo sup- 
poste nulle tutte le cadute di tensione. Il valore della 
corrente continua sempre in regime di funzionamento 
rettangolare, è quindi: 


Io cs Po/Eo 
ed il corrispondente valore efficace della corrente anodica, 
in base, alla (3), risulta 

Ii= HBhya 


La potenza apparente secondaria complessiva del 
trasformatore assume pertanto il valore 


ZIONE: 
Ricordando la (1) e la (4) e facendo le dovute sostitu- 
zioni si ha: 


3 
(7) P,= 


-P,= 1,481 Pi 
1335 


| Detta Vla tensione concatenata della rete di alimenta- 
zione alternata, la potenza apparente primaria è: 


PeBPgtg 
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N. 
Sempre nelle ipotesi fatte risulta V,= E, Tese 
N 
e ricordando la (1), la (3) e la (4) 3 
Ni N; ol aa: 
(SME — A veni, 
N, NM SMMRTTS5 


Calcolato il fattore di potenza primario dato da 


; E Re IA 
P, 3V7 


ICOSIMA 


D 


essendo /’, il valore efficace dell’armonica fondamentale 
della corrente di fase primaria e g l'angolo di sfasamento 
tra V., e I’. Con le semplificazioni poste si può anche 
scrivere che 


Po Po 


ZIO 
at 1,047 Po 


La potenza tipo del trasformatore, intesa come media 
di quella apparente primaria e secondaria risulta: 


1,481 + 1,047 


(9) i; 


P,= 1,20 Pa 
2 


ossia analoga, a parità di P,, a quella che si ha con lo 
stesso trasformatore con collegamento a  triangolo- 
doppia stella diametrale con bobina di assorbimento; 
essa risulta inoltre inferiore ai valori di potenza tipo 
media realizzabili con gli altri noti e normali collega- 
menti e precisamente [1] [2] [3] 


triangolo-stella 1,48 Po 
triangolo-zig-zag : 1,46 Po 
triangolo-esafase a forca ZIA, 
triangolo-stella quadrupla 1,33 Po 


Evidentemente la potenza tipo calcolata è superiore 
solo a quella realizzabile con collegamento a ponte trian- 
golo-stella con raddrizzatori in opposizione. Collegamento 
che presenta le potenze tipo uguale a 1,048 P, ma con 


corrente di fase nell’avvolgimento a stella 4/2 volte 
maggiore. Ricordiamo però ancora una volta che in 
questo caso non si possono usare ambedue i 2 gruppi di 
raddrizzatori costituiti da mutatori trifasi ed il con- 
fronto pertanto non ha senso. 


d) Caduta di tensione induttiva e caratteristica esterna. 


Il calcolo della caduta di tensione induttiva nel circuito 
di corrente continua risulta notevolmente interessante. 
Si considerino i diagrammi della fig. 6: nell'istante £, 
corrispondente all’ascissa angolare 0, conduce l’anodo I 
del gruppo I e quello 6 del gruppo II. All’istante 4, cor- 
rispondente a 0, dovrebbe condurre l’anodo 2 a cui è 
applicata l'onda di tensione e,. Per effetto della reattanza 
X, equivalente di dispersione di fase riportata al secon- 
dario del trasformatore e di quella della linea la corrente 
anodica î,, non può istantaneamente annullarsi ma di- 
minuisce secondo una data legge fino a raggiungere in 
0, il valore zero, per la stessa ragione la corrente del- 
l’anodo 2 non può assumere istantaneamente il valore 
I. Nell’angolo u = 0, — 04, angolo di sovrapposizione 
o di commutazione, conducono pertanto ambedue gli 
anodi I e 2 con l’insorgere di una caduta di tensione in- 
duttiva dovuta alla variazione del flusso disperso chia- 
mata, come è noto, caduta induttiva di commutazione. 
Nello stesso intervallo x nel gruppo II conduce un solo 
anodo e precisamente il 6 e quindi non vi sono anodi in 
commutazione. Successivamente durante il tempo cor- 
rispondente a 0, — 0; nel gruppo I conduce il solo anodo 
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2 e nel gruppo II gli anodi 6 e 4 si trovano in commuta- 
zione e così via. I due mutatori non commutano per- 
tanto mai contemporaneamente. 

La caduta di tensione nel lato continua del complesso 
è la differenza tra la tensione a vuoto e quella sotto ca- 


1s5 


Fig. 6. —— Forme d’onda delle correnti anodiche del gruppo di 
conversione triangolo-doppia stella serie tenendo conto della 
commutazione degli anodi. 


rico AV, = E — E. Supponiamo che siano in commu- 
tazione gli anodi I e 2 nel gruppo I. Durante tale inter- 
vallo «, conduce solo l’anodo 6 del secondo muta- 
tore e pertanto non si hanno in esso fenomeni di commu- 
tazione. I valori istantanei delle tensioni degli anodi in 
conduzione sono per il gruppo I 


e, = V/ 2 Ex cos (0 + a/p) 
(10) TS 
(= y/2:c05 (0 x/P) 


e per il gruppo II 


lg = Vv 2 ig, cos 0 


6 


essendo ovviamente f = 3 numero degli anodi di un 

mutatore. 
A causa della caduta di tensione induttiva nell’inter- 
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vallo di tempo o <4 = la tensione 2 istante per 


istante segua la sinusoide v, di valore 


e, "7 éa 
(TI) (CLI picca pa 


2 


L'angolo di commutazione «> sarà quello relativo 
ad un semplice sistema trifase perchè il fenomeno di 
commutazione interessa soltanto il primo raddrizzatore. 
Pertanto 
VEE 


coou=I—- nn 
x/ 2 Ex sen a/p 


(12) 
dove: 
X, è la reattanza attiva di commutazione la quale nel 
caso in esame è la somma della reattanza di dispersione 
di fase di un solo avvolgimento secondario nonchè di 
quella della corrispondente fase primaria e della linea 
riportate al secondario: 

I, è la corrente di pieno carico che fluisce contempora- 
neamente in tutte e due le stelle. 

Per definire l'andamento della tensione all'uscita del 
gruppo in queste condizioni, basta riferirsi ad un solo 
intervallo I//P, perchè nei successivi intervalli si ripetono 
le stesse condizioni con la sola differenza che la commu- 
tazione avviene nel secondo raddrizzatore anzichè nel 
primo e così via alternativamente. 

Pertanto dobbiamo sommare istante per 
valori relativi ai tratti A BC D e A' B‘. 

Nell’intervallo o <= 0 <= w si ha: 


istante i 


(e1 + €2) 
e', = 06 
Z 


e nell'intervallo è, 293, 


" 


e = la 4 66 


Il valore medio E’ della tensione risultante sotto 
carico è data dunque da 


I (al pes pro 
de |erd0=— e,40+ — | e,40 
a/p dia TdJo T Ju 


sostituendo nella (14) i relativi valori e sviluppando 
si ha: 


y2) tatto JT 
E, = — V 2 Ecosusen — + 
n P 
d BE n "I + cos 
+—-V 2E.sen—— = Es 
n 52) 2 


e ricordando l’espressione di cosu dalla (12) 
pa) A I 
E,=2—-V 2 E,sen- 
n d n 


i Ia 20 
(15) - 


dove d assume sempre il valore di 3. Jl valore medio della 
tensione raddrizzata a vuoto è 


I 6 TT 
E=%Vv2V3E,—-sen —- = 1,35 3 
Wu; 6 


Ta caduta di tensione induttiva lato continua è 
quindi 
31 Xe 


(19) 


ARENA 


E'g = =0 955 XA 


n 

c percentualmente riferita alla E, a vuoto 
0,955 Xe Io 

fr 00f— 


OPA 
1,35 V3 E. E, 


(17) dAW%= * 100 
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Ricordando che la caduta percentuale della tensione 
alternativa, prescindendo da quella ohmica è data da: 
OLE ZIONI, 


TOOÙ0=: TOO 
E, E, 


NEL 


(18) AVih= 


er l'accoppiamento in serie risulta quindi 
P PP 


(19) A Volo FAME A Le 

La stessa caduta di tensione percentuale si ha con l’in- 
serzione del trasformatore triangolo-doppia stella dia- 
metrale con bobina d’assorbimento, a parità di potenza 
continua. Difatti, come già precedentemente accennato, 
tale gruppo di conversione a vuoto o a carico bassis- 
simo funziona come un normale gruppo esafase e quindi 
il valore della tensione raddrizzata è di E,, = 1,35 E: 
con corrente anodica circolante per 2 x/6 del periodo. 
Allorchè la bobina d’assorbimento raggiunge la piena 
magnetizzazione, si ha il contemporaneo funzionamento 
di due anodi, uno per mutatore con corrente circolante 
per 1/3 del periodo ed il valore della tensione passa ad 
1,17 E, ossia corrispondente a quello di un gruppo trifase. 
Evidentemente il risultato è identico se si considera al 
posto dei due mutatori trifasi un unico esafase. La cor- 
rente attraversante ciascuno dei due anodi in funzione è 
quindi Ij,=/I,= I'y/2 essendo I il valore della cor- 
rente totale raddrizzata. La caduta di tensione in- 
duttiva lato continua è quind 


X, o 
Litio pro 
27/3 


ANS 


e percentualmente riferita alla tensione a vuoto £”,o 


0,478 X, Io 
TOO 
Vaglia Bi 


7 
o 410 X, Io 
— 100 


(20) 


Se si considerano ora le relazioni (20) e (17) si può 
subito vedere che a parità di potenza raddrizzata nel- 
l'accoppiamento serie e in quello diametrale le cadute 
percentuali di tensione lato continua sono le stesse es- 
sendo in ambedue i casi identico il valore delle correnti 
attraversanti ciascun mutatore. Il gruppo in parallelo 
presenta però lo svantaggio della brusca caduta di 
tensione continua da E,, a E, (corrispondente al 15,4%) 
passando da vuoto ad una minima condizione di carico. 
Si ricorda infine che il valore della tensione continua 
raddrizzata a pieno carico per il gruppo in esame è in 
realtà inferiore al valore E”, dato dalla (15) dovendosi 
tenere ancora conto delle cadute di tensione d’arco dei 
mutatori e di quelle ohmiche. 

Tutti i valori di correnti, potenze e fattore di potenze, 
calcolati nei paragrafi precedenti, erano riferiti alla con- 
dizione ideale di angolo di sovrapposizione « nullo; per- 
tanto in condizione reale di carico essi risultano variabili 
con I, e calcolabili una volta determinato mediante 
la (12) il cos 4 corrispondente alla condizione di carico. 


Come si è visto precedentemente il collegamento serie 
rispetto a quelli normali usati per trasformatori per mu- 
tatori, offre caratteristiche elettriche di notevole in- 
teresse. Gli svantaggi principali che il collegamento 
studiato ha o sembra di avere rispetto agli altri normal- 
mente utilizzati in impianti di conversione si possono 
riassumere nei seguenti punti: 

a) uso di 2 mutatori trianodici invece di un unico 
mutatore a 6 anodi. 

d) doppia caduta valvolare. 


ae i 
Se l'impianto di conversione è per tensione continua 
raddrizzata relativamente elevata, uguale o superiore 
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a 3000 volt, la presenza di due mutatori, specialmente 
se del tipo ampolle in ferro senza pompe, può risultare 
evidentemente vantaggiosa anche tenendo conto del 
minimo valore della tensione inversa di picco agente sul 
mutatore rispetto a quello che si ha con altri collegamenti. 
Corrispondentemente perde il valore l'osservazione della 
doppia caduta valvolare quando la tensione continua è 
dell'ordine precedentemente indicata [3] [6]. 


Di contro a suo favore il gruppo serie di conversione 
triesafase presenta: 


a) caratteristiche elettriche paragonabili a quelle 
realizzabili col collegamento a ponte col vantaggio di 
potere utilizzare mutatori in cassa polianodici per i 
gruppi di raddrizzatori; 


bd) potenza tipo media del trasformatore inferiore a 
quella offerta dagli altri collegamenti e superiore solo 
a quella relativa allo schema a ponte del trasformatore; 


c) compensazione al secondario 
pari delle f.m.m.; 


delle armoniche 
d) caduta di tensione lato continua percentual- 
mente non elevata e contenuta entro limiti accettabili; 


e) possibilità di poter passare, variando le connes- 
sioni al collegamento triangolo-doppia stella diametrale 
senza o con bobina di assorbimento realizzando una 
tensione continua sotto carico di valore metà, 
giungere a pericolose regolazioni di griglia. 


senza 


Inoltre l’inserzione considerata non presenta l’inconve- 
niente di una caduta di tensione iniziale del 15,4% 0of- 
ferta da gruppi esafasi con o senza bobina d’assorbimento 
e quindi risulta vantaggioso specialmente negli impianti 
di conversione per trazione. 

Una interessante applicazione di trasformatori per 
sottostazioni di conversione con collegamenti doppia- 
stella serie forse unico in Italia, è stata realizzata dal 
Prof. Maione con la collaborazione di una importante 


Fig. 7. — Fotografia di un trasformatore triangolo-doppia stella 
per l’alimentazione di due mutatori esanodici in serie per una 
potenza continua raddrizzata complessiva di 2500 kW a 3400 V. 


ditta Costruttrice per l'ammodernamento di una Ferro- 
via secondaria dell’Italia Meridionale, la cui tensione 
di rete continua è stata portata da I 500 a 3000 V 
nominali. L’equipaggiamento della S/ne di conversione 
è costituito da: 3 gruppi di conversione ciascuno for- 
mato da un trasformatore triesafase triangolo-doppia 
stella precedentemente considerato e due raddrizzatori 
esa-anodici sigillati con gas raro. Ogni fase di ciascuna 
stella termina con due partitori anodici alimentanti 
in parallelo due anodi di ogni mutatore. 
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Le caratteristiche di ciascun gruppo sono le seguenti: 


tensione alternata primaria 


9200 +2 X 25% V 
tensione alternata secondaria 


a vuoto E, . 1568 V 
OCRA SO Hz 
potenza primaria alternata 

apparente 2828 KVA 
corrente primaria BG OROR ESZZA 
potenza secondaria alternata 4000 KVA 
corrente secondaria sotto 

CATICO AE CS i TAZZA: 
corrente continua per muta- 

tore SURE EE SIL 73 A 
potenza lato continua a pieno 
carico 2500 KW 


Ciascun gruppo può fornire la tensione continua sotto 
carico di 1700 V oppure 3400 V a seconda se i due mu- 
tatori sono inseriti in parallelo ed alimentati ciascuno 


Fig. 8. — Fotografia del complesso di conversione costituito da 

un trasformatore triangolo-doppia stella e due mutatori in serie 

per una potenza continua raddrizzata complessiva di 2500 kW 
a 3400 V. 


da una stella secondaria del trasformatore o in cascata 
dalle due stelle secondarie cambiando le apposite con- 
nessioni come prima indicato. 

Tale caratteristica può dare la possibilità di utilizzare 
temporaneamente il nuovo impianto di conversione per 
la tensione di 1500 V. 

Il valore medio della tensione raddrizzata a vuoto 
nell’accoppiamento parallelo è di 2120 V, valore che 
1840 V_ appena la bobina d’assorbimento 
raggiunge la piena magnetizzazione; nell’accoppiamento 
serie la tensione a vuoto risulta di 3670 V. 

Nelle figg. 7 e 8 sono riportate le fotografie di un tra- 
sformatore di cui sopra ed il relativo gruppo di mutatori. 


scende a 


CONCLUSIONE 


Dopo un breve cenno delle caratteristiche dei trasfor- 
matori di alimentazione dei raddrizzatori si è preso in 
esame il collegamento in cascata di due raddrizzatori 
alimentati da un unico trasformatore tri-esafase trian- 
golo (o stella)-doppia stella serie. 

Si è studiato il comportamento di tale gruppo di con- 
versione che per quanto riguarda le forme e valori delle 
correnti si comporta da trifase e per quanto riguarda la 
tensione raddrizzata da esafase e si sono determinati 1 
diversi parametri caratteristici del collegamento con 
particolare riferimento alla caduta di tensione di commu- 
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tazione, alla caratteristica esterna e alla potenza tipo 
medio che risulta essere tra la più bassa. Dallo studio 
sono emerse interessanti caratteristiche di funzionamento 
e di utilizzazione del complesso che evidentemente è 
notevolmente vantaggioso in impianti di conversione 
di trazione a tensione continua relativamente elevata e si 
riporta un esempio di applicazione. 

Mi è grato porgere il mio più vivo ringraziamento al 
Ch.mo Direttore Prof. G. Maione, che mi ha fornito 
l'occasione del presente lavoro, nonchè per i suggerimenti 
e i consigli ricevuti durante il suo svolgimento. 

Ringrazio vivamente inoltre le società Sècheron di 
Ginevra ed Ocren di Napoli per il materiale gentil 
mente messomi a disposizione. 


Manoscritto pervenuto il 27 marzo 1901. 
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PROGRESSI E PERFEZIONAMENTI NEL CAMPO 
DELLE MISURE ELETTRICHE 


CIOCHIODIE 


Si danno brevi notizie sul progresso delle misure elet- 
triche di carattere generale (apparecchi, strumenti, me- 
todi) negli ultimi dodici mesi. 


Le notizie che espongo sono certamente incomplete e 
possono servire solo come orientamento in questo vastis- 
simo campo. Esse non comprendono le misure di carat- 
tere speciale di alcun genere. I dati numerici sono quelli 
indicati dagli Autori e dai Fabbricanti, che vengono 
spesso citati. 


A) CAMPIONI FONDAMENTALI. 


Alla fine del 1960 si è iniziato al Bureau International 
des P. et M. a Sèvres uno dei cicli periodici di confronto 
dei campioni internazionali di resistenze e di f.e.m. (pile 
campioni) stabilito dal Comité International des P. et M. 
nella sessione del 1958. A questo ciclo partecipano cam- 
pioni inviati da 11 Istituti nazionali fra i quali l’IENGF 
di Torino. I risultati saranno resi noti entro il 1961. Il 
Comité consultatif d’Electricité si riunirà a Sèvres in ot- 
tobre di quest'anno. 

Il B. of St. ha iniziato a Washington una serie di de- 
terminazioni di alta precisione della costante di accele- 
razione della gravità, che entra a sua volta nella misura 
assoluta della corrente elettrica con bilance elettrodina- 
miche. La nuova apparecchiatura contiene una sbarra di 
quarzo che può cadere liberamente in una camera a vuo- 
to la quale, a sua volta, cade con la sbarra, senza toc- 
carla. Il tempo di caduta è misurato con la precisione 
di un decimilionesimo di secondo per mezzo di celle fo- 
toelettriche. I risultati saranno noti entro un anno. 

Pure a Washington il B. of St. ha eseguito una nuova 
accurata determinazione del faraday, che è risultato 
eguale a 96516,5+2,1 coulomb. 

È stata iniziata la misura assoluta di una resistenza 
con riferimento a un campione assoluto di capacità e in 
termini di capacità e di frequenza. I risultati preliminari 
sui campioni del B. of St. danno scarti di poche unità 
su un milione, rispetto ai valori precedentemente asse- 
gnati. 

Attualmente (1961) si ritiene che i campioni fonda- 
mentali reali dell’ohm e dell’ampere, differiscano dal va- 
lore definito teoricamente meno, rispettivamente, di una 
parte su 105 e di tre parti su 105. I valori dei campioni 
primari dei singoli Laboratori Nazionali sono conservati 
a meno di una parte su 10°. 

Questo grado di precisione dei campioni primari è oggi 
ritenuto necessario, praticamente, per poter arrivare a 
tarare con sicurezza gli strumenti di classe o,1 quando 
si ammetta che in ogni successivo grado di taratura i 
componenti di un complesso di misura debbano avere 
tutti una precisione dieci volte superiore a quella che si 
vuol garantire per l'oggetto in prova (Bull. du Lab. Centr. 
des Industr. Electr., marzo 1961). 


b) CAMPIONI SECONDARI. 
Nel giugno 1960 è stata tenuta nei Bureau's Boulder 
Laboratories del Colorado (U.S.A.) una Conferenza sui 


(*) Prof. ing. Caro CHionr dell'Istituto Elettrotecnico Nazionale 
« Galileo Ferraris ». 
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«Campioni e Misure elettroniche ». Il rapidissimo svi- 
luppo verificatosi negli ultimi anni in questo ramo della 
tecnica non ha trovato un'adeguata messa a punto della 
normalizzazione delle misure e dei campioni relativi, spe- 
cialmente nell'uso alle più alte frequenze e per questo, 
sia in America, sia in Europa, è intenso il lavoro di ri- 
cerca e di consultazione per adeguarsi alle necessità sorte 
in questo campo. 

Nel campo dei trasformatori di misura sono oggi di- 
sponibili tipi di altissima precisione anche per i trasfor- 
matori di tensione. Un tipo di T.V. (Siemens) per una 


tensione primaria normale di 120/V3 kV variabile fra 
0,4 e 1,2 volte il suo valore, mantiene l’errore di rap- 
porto < 0,0044 % e l’errore d’angolo < 0,29’ e un al- 
tro della stessa Casa, per 400/V3 kV rispettivamente 
N00] 0087 Reed 124 

Pile campioni Weston, in involucro di resina con ter- 
mostato incorporato, possono essere mantenute a una 
temperatura costante a +1°C per variazioni fino a 50° 
della temperatura esterna, applicando ai due morsetti 
del termostato una tensione continua o alternata da 6 a 
12 volt (Winslow Co.). 

Resistori costituiti da film di carbone depositato piro- 
liticamente su sostegno isolante e ricoperti di resina 
epossidica sono in commercio per frequenze fino a 100 
MHz, con tolleranza 1% e buoni risultati (Film Resi- 
stors, New Jersey). 

Il B. of St. ha costruito un campione assoluto di an- 
golo di sfasamento fra due tensioni alternate della stessa 
frequenza, per la taratura di fasometri di precisione. 
Esso può misurare angoli fra 0° e 180° alla frequenza di 
400 Hz con la precisione di 0,01° (36”) in qualunque pun- 
to del campo di misura. 


c) METODI DI MISURA. 


Per la determinazione dei parametri di un induttore 
si incominciano ad usare correnti ad onda quadrata in- 
vece che sinusoidale (Lamont) con notevoli vantaggi. Si 
usano metodi di zero e circuiti con equilibrio indipen- 
dente dalla frequenza. Un nuovo circuito, combinazione 
di un ponte e di una rete a T, con due forze elettromo- 
trici eguali e in fase agenti nel circuito, è stato studiato 
da Howland; la composizione e la regolazione del cir- 
cuito di misura sono piuttosto complicate, ma esso per- 
mette di misurare separatamente induttanza, resistenza 
serie o parallelo e capacità distribuita dell’induttore in 
esame per frequenze fra 100 Hz e 350 kHz (Rev. of Sc. 
Instr., luglio 1960). 

Un metodo per la misura delle componenti di una im- 
pedenza a diverse frequenze, anche con forti correnti, 
applicabile in particolare anche per valutare la auto- 
induzione di grosse macchine, è stato studiato all'Impe- 
rial College adoperando un circuito a ponte, alimentato 
da una macchina Schrage; il metodo risulta indipendente 
dalla frequenza e raggiunge una precisione di 0,1 % (Pr. 
IEE - Parte A - giugno 1960). 

È stato studiato un particolare circuito a ponte per 
la misura del cos 9 sopra impedenze monofasi o trifasi 
costituenti un sistema simmetrico ed equilibrato, in mo- 
do da poter valutare il fattore di potenza con una sola 
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misura e un solo apparecchio nelle condizioni effettive 
di esercizio. Il sistema serve con buona approssimazione, 
sia per correnti molto forti sia per correnti debolissime 
(L’Elettr., IX, 1960). 

Al P.T.B. di Berlino è stato sperimentato un ponte 
speciale per la misura accurata, a corrente continua, di 
grandi resistenze, fino a circa 500 Mohm, con errori mi- 
nori di 0,01 %. Lo schema è quello di Wheatstone con 
due lati di rapporto fissi e il terzo lato noto costituito da 
una resistenza fissa con un’altra variabile in parallelo 
sulla quale si può spostare l'attacco del galvanometro 
di rivelazione. La resistenza in parallelo è costituita da 
diverse cassette di resistori per un valore totale massimo 
di 0,3 Mohm. Tutte le resistenze devono essere tarate a 
+0,005 % e la tensione continua di alimentazione arriva 
Ao kV 

La misura dei valori di cresta delle prove ad impulso 
si fa, con una certa imprecisione, sugli oscillogrammi del- 
l’onda di tensione, ma si può anche fare con un voltme- 
tro di cresta. Un metodo per la taratura di questi volt- 
metri, appositamente studiati, è stato proposto da Fi- 
scher (AEG); esso permette di confrontare, per mezzo di 
un comparatore speciale, una tensione continua e nota 
alle armature di un condensatore in serie con un diodo, 
col valore di cresta di una tensione d’impulso, anche bre- 
vissima, applicata alla serie diodo-condensatore. L'ap- 
parecchiatura completa è piuttosto complessa e, nella 
forma realizzata, dà un errore di misura di 0,4 %, ma 
può essere migliorata (ETZ (A), 13-2-1961). 

Il ben noto metodo per misurare le correnti di scarica 
negli impianti per mezzo di sbarre di materiale ferroma- 
gnetico di grande forza coercitiva e alta rimanenza viene 
applicato usando, al posto di fili di acciaio speciale, dei 
ferriti sintetici con notevole economia di lavorazione e 
maggior semplicità di uso, dato il grande numero di pro- 
vini necessario per raccogliere un numero sufficiente di 
dati. 

La ricerca di metodi per la misura corretta di piccole 
potenze è sempre di attualità, specialmente nel caso di 
misure di perdite su piccoli campioni di materiali ferro- 
magnetici laminati dove, inoltre, il basso cos g rende 
difficile la misura coi normali wattmetri elettrodinamici. 
Gasparini e Zingales hanno studiato l'applicazione di spe- 
ciali amplificatori elettronici con retroazione, asserviti in 
ampiezza e fase alla corrente e alla tensione del circuito 
di misura, che alimentano il wattmetro elettrodinamico 
di portata normale. Gli Autori hanno per ora eseguito 
esperienze con la sola amplificazione voltometrica otte- 
nendo buoni risultati (En. Elettr., n. 9, 1960). 

La misura delle caratteristiche dei dielettrici nel cam- 
po compreso fra la corrente continua e i 20 Hz è stato 
poco esplorato, mentre invece è di grande importanza 
per il loro studio fisico. Il B. of St. ha progettato e co- 
struito un ponte apposito, a resistenza e capacità, ali- 
mentato direttamente da un apposito generatore senza 
trasformatori di accoppiamento, che può lavorare nell’in- 
tervallo fra 0,01 Hz e 200 Hz. Il dispositivo noto come 
« Terra di Wagner » risulta poco conveniente alle basse 
frequenze. La rivelazione dell'equilibrio è fatta in tre 
modi diversi, secondo il campo di frequenze. La sensibi- 
lità nella misura della capacità arriva a 0,001 pF. Le 
manovre di equilibrio alla frequenza di o,1 Hz, anche 
senza terra di Wagner, richiedono circa mezz'ora per 
ogni punto, usando il metodo di sostituzione. 


d) APPARECCHI E STRUMENTI DI MISURA. 


Negli strumenti di precisione da Laboratorio, per cor- 
renti continue e alternate, non vi sono notevoli novità. 
1 tipi elettrodinamici e quelli speciali a ferro mobile han- 
no raggiunto da tempo la classe o,1 migliorando succes- 
sivamente, in particolare, la qualità dei materiali della 
parte mobile e la protezione dai campi esterni e ridu- 
cendo le dimensioni. Oltre questo grado di precisione 
non si può praticamente andare mantenendo le attuali 
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dimensioni e bisogna ricorrere ai comparatori fra gran- 
dezze continue e grandezze alternate. Questi comparatori 
possono funzionare, come è noto, in base a principi di- 
versi, cioè comparando due coppie meccaniche in oppo- 
sizione oppure le forze elettromotrici di due termocoppie 
o la variazione di due speciali resistori riscaldati dalle 
due correnti da paragonare o ancora confrontando con 
due celle fotoelettriche due speciali lampadine in serie 
con le correnti. Questi comparatori possono, con una 
accurata taratura e con riferimento a pile campioni, ese- 
guire confronti con errori praticamente inferiori a 0,03%. 

L'impiego dei transistori ha permesso di costruire stru- 
menti di misura da laboratorio di classe 0,2 di forma e 
grandezza normale con altissima sensibilità; per es. volt- 
metri per correnti continue a sei portate, con sensibilità 
massima di 1 uV per divisione e resistenze d’ingresso da 
0,5 a 10 Mohm. H. Grave ha studiato l’impiego di tran- 
sistori nel campo delle misure elettriche indicandone i 
vantaggi, gli inconvenienti e i limiti di applicazione che 
sono raccolti in una interessante tabella; si vede che per 
certi tipi di misure essi non sono convenienti, mentre 
per altri presentano notevoli vantaggi (ETZ (A), 24 otto- 
bre 1960). Si può citare ancora un capacimetro a nume- 
ratore (digital) transistorizzato che può misurare la ca- 
pacità e il fattore di perdita di condensatori a due fre- 
quenze fisse, 120 e 1000 Hz, con campo di misura fra 
IO? e circa 10? uF. 

Fra i galvanometri si può citare un tipo multiplo a 
specchi con 26 equipaggi indipendenti (frequenza propria 
da 5 a 700 Hz) illuminati da una sola lampada; il segnale 
raccolto su schermo o carta sensibile si può regolare in 
posizione e registrare. Serve particolarmente per ricerche 
fisiologiche o geologiche su fenomeni contemporanei, len- 
tamente variabili (Ruhstrat, Gòottingen). 

Sono noti da tempo i galvanometri per corrente con- 
tinua con equipaggio mobile galleggiante in un liquido 
isolante di opportuna densità, insensibili a urti e vibra- 
zioni così da poterli usare anche in campagna; oltre che 
dalla Sefram di Parigi essi vengono oggi costruiti anche 
dalla Electronest di Saarbriicken. 

Un altro tipo di galvanometro amplificatore a filo teso 
per c.c. è stato recentemente attuato; la sospensione 
porta, oltre alla normale bobina mobile fra i poli di un 
magnete, una seconda bobina mobile fra altre due bo- 
bine fisse alimentate a 70 kHz; quando la corrente nella 
bobina normale fa spostare l'equipaggio nasce una forza 
elettromotrice nella bobina ausiliaria, che viene ampli- 
ficata e rettificata. Può servire come indicatore di zero 
o come amplificatore di segnali lentamente variabili; ha 
una più grande costanza della posizione di zero e una 
minore sensibilità alle vibrazioni dei galvanometri nor- 
mali (Pye, Cambridge). 

Fra i microamperometri elettronici si può citare un 
tipo con sensibilità massima 107 a fondo scala (100 di- 
visioni); il tempo di risposta per la sensibilità di 10-®? è 
di 0,6 sec e diminuisce coll’aumentare della portata (Kei- 
thley Instr., Ohio). 

Un voltmetro di « cresta » elettronico per frequenze da 
5 Hz a 500 kHz, con armoniche fino a 2 MHz, può mi- 
surare anche impulsi della durata di soli 0,5 usec, pur- 
chè ripetibili con le frequenze sopra indicate (Ballantine 
Lab. New Jersey). 

I voltmetri elettronici si moltiplicano con caratteristi- 
che sempre più ampie e interessanti (Hewlett-Packard, 
Philips ecc.). L'errore minimo è sempre di qualche per 
cento, ma il campo di frequenza si è esteso fino a 1 000 
MHz. La Rhode e Schwarz ha pure esteso la banda dei 
suoi voltmetri selettivi fra 470 e 790 MHz con 4o canali 
e una oscillazione di +8 MHz. 

sE ra Ì frequenziometri si può segnalare un tipo elettro- 
dinamico per frequenze industriali con campo di qualche 
Hz e scala divisa in ventesimi di Hz, di classe 0,1 fino a 
variazioni del 15 % della tensione nominale e indipen- 
dente dalla temperatura e dalla forma d’onda. I frequen- 
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ziometri digitali possono arrivare oggi a 15 000 MHz con 
precisione fino a 3 su 107 (Beckmann). 

La Casa Norma di Vienna costruisce un ohmmetro 
elettronico con 28 campi di misura, fino a 5. 1014 ohm, 
con tensioni da 20 a 500 V. La precisione varia da 2 a 
5% secondo il campo di misura. 

Anche per gli ohmmetri si costruiscono ora strumenti 
numerici (digital); un tipo con campo di misura da 0,01 
ohm a 1 Mohm, ha una precisione di 0,05 %; altri tipi 
arrivano a 999 Mohm. 

La Ditta Franz ha costruito un microohmmetro per il 
campo da 10 microohm a 3 ohm; funziona a corrente al- 
ternata amplificando e misurando la caduta di tensione 
nell'oggetto in prova. 

Un ponte speciale di Wheatstone per la misura di gran- 
di resistenze è stato messo in commercio dalla Keithley 
(Ohio) con precisione garantita di 0,05 % fino a 100 Mohm, 
0,25% fino a 102 ohm e 1 % oltre. Come rivelatore usa 
l’elettrometro con circuiti schermati e l'alimentazione è 
data da una batteria di 10 V, ma può essere fatta anche 
dall’esterno, con tensioni fino a 1 000 V. Vi sono 8 cam- 
pioni interni, confrontabili, da 10° a 10? ohm. 

La Casa Hartm. e Br. presenta un nuovo potenziome- 
metro per corrente alternata che si basa sulla misura se- 
parata della componente in fase e di quella in quadra- 
tura e si presta a misure di corrente, tensione, potenza, 
resistenza, capacità nonchè a misure su trasformatori e 
su materiali magnetici, con notevole semplicità e preci- 
sione. 

In Inghilterra è stato fatto un esame dei progressi ot- 
tenuti nella produzione di contatori di energia di produ- 
zione nazionale; essi rigtardano essenzialmente la stabi- 
lità dei magneti di frenatura e la stabilità e la riduzione 
delle perdite per attriti. Oggi si possono avere contatori 
con errore di +2 % da 1/60 all'intero valore della cor- 
rente nominale, anche con cos g = 0,5. Il periodo di re- 
visione che era 20 anni fa di circa 7 anni può essere oggi 
portato a 15 anni e anche più, con forte risparmio sulla 
manutenzione. La centralizzazione delle registrazioni ha 
poi fatto grandi progressi usando specialmente il metodo 
a impulsi per la trasmissione a distanza (Proc. IEE - 
Parte A - X/1960). 

Per la misura dell'energia in corrente continua, spe- 
cialmente nel caso di forti correnti, sono già in uso di- 
spositivi che usano i noti trasformatori di tensione a cor- 
rente continua e una sorgente ausiliaria di tensione alter- 
nata. Un nuovo dispositivo è stato proposto e attuato 
da Savastano, che elimina la necessità della sorgente au- 
siliaria e si basa sull'impiego di un nuovo tipo di trasfor- 
matore costituito da un multivibratore ad accoppiamento 
magnetico, a transistori, che può alimentare con un av- 
volgimento secondario il circuito voltmetrico del conta- 
tore, attraverso una opportuna resistenza e, con un altro 
secondario, il circuito amperometrico attraverso un si- 
stema di reattanze saturabili toroidali disposte intorno 
alla linea; la tensione e la corrente applicate al conta- 
tore risultano proporzionali alla tensione e alla corrente 
di linea. Si ottiene così un secondo vantaggio che è quel 
lo di isolare elettricamente il contatore dalla linea. Un 
terzo importante vantaggio è la forte riduzione del con- 
sumo nella misura rispetto a quello che si ha con l’im- 
piego tradizionale degli shunts. Risultano inoltre facili- 
tate le misure a distanza (En. Elettr., n. 10, 1960). 

È stato costruito un cosfimetro, con strumento indica- 
tore a bobina mobile per frequenze fino a 10 kHz e con 
scarti ammessi di +20 % sul valore della tensione e della 
frequenza nominali e indipendente dalla forma d'onda 
(Gossen). i 

Anche i trasformatori statici per corrente continua, 
basati sul principio di Kràmer, vengono oggi costruiti, 
come quelli per corrente alternata, entro blocchi di re- 
sine sintetiche, che ne garantiscono meglio la conserva- 
zione e ne riducono il volume; la serie dei tipi AEG ar- 
riva oggi a rapporti di 6 000/5 A. Per quelli non bloccati 
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si arriva a rapporti di 40 000/5. Il comportamento di que- 
sti trasformatori per c.c. è stato particolarmente studiato 
con metodo rigoroso, sia nel caso di nuclei speciali a ci- 
clo rettangolare, sia in quello di nuclei di Fe-Si direzio- 
nale (L’Elettrot., 10/IX/1960). 

Al MIT è stato costruito un analizzatore armonico che 
si basa sull’effetto Hall, per determinare l'ampiezza delle 
due componenti (nel seno e nel coseno) delle varie armo- 
niche e impiega apparecchiature elettroniche. Rispetto 
all’analizzatore a eterodina G.R.C. 736-A, col quale è in 
buon accordo nella determinazione delle ampiezze, ha il 
vantaggio di dare anche la fase delle armoniche rispetto 
alla fondamentale (Technical Rep. 157). 

Per la registrazione economica di dati si è pensato di 
fare dei registratori che possano, dopo un tempo prede- 
terminato, fare la media dei valori rilevati e registrarla, 
cancellando il primitivo diagramma. Un altro tipo regi- 
stra linearmente con velocità della punta proporzionale 
alla grandezza da rilevare, per un tempo fisso, dopo di 
che la punta ritorna a zero per tracciare una linea suc- 
cessiva; con una cella fotoelettrica si registra l’altezza 
della linea che è proporzionale al valore medio della gran- 
dezza nell'intervallo di tempo. 

Il resistore ad acqua sembra, in certi casi, ancora van- 
taggioso anche per forti correnti continue, quando si vo- 
glia variare la resistenza con continuità. Il B. of St. ne 
ha costruito uno, per prove su archi fino a 1 000 A e ten- 
sione fino a 400 V. Esso è formato da una cassa di legno 
contenente 21 lastre di alluminio, disposte parallelamente 
alla distanza di un pollice e collegate alternativamente 
al polo positivo e al polo negativo. La superficie totale 
di ogni piastra è di circa 800 cm? e la massima densità 
di corrente ammessa è di circa 0,12 Amp/cm?. Il liquido 
è acqua potabile comune. La variazione della resistenza 
sì ottiene con la diversa inserzione delle piastre e varian- 
do, anche a distanza, il livello dell’acqua nella cassa. 

Si fabbricano ora fili conduttori isolati con copertura 
metallica continua sovrapposta, con funzione di scher- 
mo. Si possono schermare fili fino al diametro minimo di 
circa 2 mm con foglio di alluminio di 0,1 a 0,2 mm (Elec- 
trarc - Massachusetts). 


e) OSCILLOGRAFI E APPARECCHI ELETTRONICI SPECIALI. 


I tubi catodici per oscillografi vengono continuamente 
perfezionati. Per adattarli a frequenze sempre più ele- 
vate, alle quali incomincia ad avere effetto la frequenza 
di risonanza delle placche di deviazione con i loro colle- 
gamenti, non è più sufficiente, oltre i 150 MHz, accor- 
ciare le placche e aumentare la velocità del fascio elet- 
tronico, perchè si riduce troppo la sensibilità. Si sono al- 
lora costruiti sistemi di placche in serie, collegate da in- 
duttanze e chiuse su una impedenza eguale alla caratte- 
ristica del sistema, oppure una placca avvolta ad elica 
entro un tubo conduttore, in modo da poter rendere la 
velocità dell'onda di propagazione del potenziale lungo 
la placca eguale alla velocità degli elettroni del raggio. 
Con questi artifici si può arrivare a 1 500 MHz senza no- 
tevole distorsione. 

Negli oscillografi catodici fino a 1 000 MHz e oltre, co- 
struiti ormai dalle più note case, il tempo di salita è del- 
l'ordine di 0,3 - 10-? sec con tensioni anodiche fino a 
25 kV e con schermi speciali, che permettono la ripresa 
fotografica anche di un unico passaggio e impediscono 
l'emissione di raggi X. 

Un oscillografo catodico multiplo « Elektronenstrah] 
Oscillomat » (Siemens e Halske) ha 7 tubi indipendenti, 
con schermo di 7 cm, che possono dare contemporanea- 
mente, con un sistema di obiettivi separati a ottica sfe- 
rica, 7 diagrammi distinti sullo schermo sensibile. Il na- 
stro di carta, dopo l'esposizione, passa automaticamente 
attraverso un apparecchio, che fa parte del complesso, 
per lo sviluppo e il fissaggio dell'immagine che si pre- 
senta sopra un quadro per l'esame. La velocità di scrit- 
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tura del raggio può arrivare a 15 km/sec; gli amplifica- 
tori del segnale sono costruiti per frequenze da zero a 
200 kHz; la velocità di scorrimento della carta può arri 
vare a 15 m/sec. Il nastro di carta è continuo, ma la ve- 
locità di scorrimento all’impressione è indipendente dalla 
velocità nella camera di sviluppo, essendovi una cassetta 
di accumulazione; quest’ultima velocità può essere va- 
riata fra 0,1 e 6 cm/sec. 

Sono in commercio oscillografi catodici con una spe- 
ciale « testa scrivente » al posto dello schermo ordinario. 
La testa è composta di un gran numero di piccoli ele- 
menti metallici isolati, passanti attraverso il fondo del 
tubo, che possono impressionare, quando siano colpiti 
all’interno dal raggio catodico, uno speciale foglio di car- 
ta che si fa scorrere sul fondo del tubo per ottenere la 
coordinata tempo. L'immagine è subito visibile e viene 
fissata riscaldando la carta (Litton Ind. - California). 

Fra gli oscillografi elettromagnetici si può ricordare, 
benchè già in commercio da oltre un anno, il tipo con 
registrazione a spruzzo costruito in Germania dalla Sie- 
mens Halske e in Svezia dalla Elma-Schénander. Esso 
lavora in piena luce e dà immediatamente la traccia del 
fenomeno sulla carta reticolata. Nel tipo Siemens l'or- 
gano scrivente, costruito con grande precisione, è costi- 
tuito da un tubicino di vetro capillare, di o,r mm di dia- 
metro, collegato all'estremità superiore al magnete mo- 
bile dell'equipaggio e all’estremità inferiore a un serba- 
toio filtro dal quale riceve il liquido scrivente alla pres- 
sione di almeno 15 atm. L’estremità superiore del tubi- 
cino è piegata ad angolo e ha un foro di uscita di 0,01 
mm di diametro con tolleranza di 0,001 mm; il getto che 
esce orizzontalmente sotto pressione si mantiene cilin- 
drico per più di 10 cm. La velocità di scrittura può arri- 
vare a 75 m/sec e lo spostamento angolare dell’equipag- 
gio può arrivare a oltre 60°. 


f) MISURE MAGNETICHE. 


È stato costruito, per ricerche speciali, un solenoide 
con compensazione per produrre un campo magnetico 
uniforme a meno di 0,01 % in uno spazio interno di circa 
40 cm di diametro per 150 cm di lunghezza, che costitui- 
sce il 63% del suo volume interno. Il valore massimo 
della induzione arriva a 480 gauss. 

Per eseguire, con un permeametro, misure di per- 
meabilità anche su una sola striscia di lamierino ma- 
gnetico del nuovo tipo orientato è stato ideato un 
magnetometro a 2% armonica di nuovo tipo. Esso con- 
tiene due elementi sensibili, paralleli e con avvolgimento 
a corrente alternata in senso opposto uno all’altro; essi 
costituiscono due lati continui di un ponte che negli altri 
due lati ha due condensatori. Il ponte è alimentato con 


un trasformatore a 4 kHz ai due vertici comuni a un ele- 
mento sensibile e a un condensatore e viene regolato a 
zero variando una delle due capacità, in assenza di cam- 
po continuo agente dall’esterno. Quando questo agisce 
producendo la 2% armonica, la cui ampiezza è proporzio- 
nale al campo e che viene rilevata nella diagonale, si ri- 
porta il ponte a zero applicando agli elementi sensibili 
un campo continuo eguale ed opposto a quello esterno, 
prodotto dalla corrente, misurabile, di una batteria ap- 
plicata fra il punto di unione dei due elementi sensibili 
(che è anche un estremo della diagonale di rivelazione) 
e il punto di mezzo del secondario bilanciato del trasfor- 
matore di alimentazione, attraverso una bobina di choke. 
Rispetto ai magnetometri con un solo elemento sensi- 
bile, questo ha il vantaggio di eliminare la necessità del 
filtro sull’alimentazione e dell’amplificatore selettivo sul- 
la rivelazione, perchè il ponte stesso agisce come filtro 
(Rev. of Sc. Instrum., ottobre 1960). 

Per misure su materiali a bassissime temperature e in 
campi magnetici molto intensi, si usano vasi di Dewar 
collocati fra i poli di grossi elettromagneti che assorbono 
notevoli potenze. Oggi questa tecnica viene rivoluzio- 
nata con l’introduzione degli elettromagneti supercon- 
duttivi, cioè funzionanti anch'essi a bassissima tempera- 
tura con l'oggetto in prova. Essi possono essere costruiti 
con filo di Niobio su nuclei di lamierini magnetici e la- 
vorano a una temperatura inferiore a 8,5 °K. Data la su- 
perconduttività del metallo la sezione del filo e quindi il 
volume complessivo del magnete può essere fortemente 
ridotto rispetto ai normali elettromagneti, a parità di 
flusso magnetico prodotto; ma si può ancora, una volta 
eccitato l’elettromagnete con la batteria esterna, staccare 
quest’ultima chiudendo, con cpportuno artificio, l'avvol- 
gimento su se stesso : la corrente continua egualmente a 
fluire e può mantenersi quasi inalterata per 8 ore, con 
una induzione nel traferro di 0,2 Wb/m?. 

Si costruiscono ancora magnetometri a bobina rotante 
di alta precisione, con confronto diretto del campo inco- 
gnito con un campione interno. La riproducibilità delle 
misure è di o,01,% e le dimensioni della sonda sono di 
circa 20 mm di lunghezza per 12 di larghezza (Carter Co., 
California). 

Si prevede che i nuclei di ferriti usati attualmente nel- 
le macchine calcolatrici saranno sostituiti da sottilissimi 
strati di materiale ferromagnetico, dello spessore di circa 
o,I um, per il loro più breve tempo di inversione (circa 
10-® sec) e il minor costo. Lo stesso risultato si può anche 
ottenere con sottili strati di metalli in condizione di so- 
praconduzione (resistività 10 ohm.m) (ETZ (A) 5/XII/ 
1960). 


Manoscritto pervenuto il 19 giugno 1961. 
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Motori elettrici per la propulsione spaziale 


Sulla rivista «Scientific American » è stato recentemente 
pubblicato un interessante articolo di G. Giannini sui mo- 
tori elettrici di propulsione che si prevede di utilizzare per 
le navi spaziali. 

Questi motori possono essere divisi in due categorie : alla 
prima appartengono gli enormi razzi, del tipo sin qui usato 
per mettere in orbita i satelliti, capaci di esercitare le forze 
propulsive estremamente grandi necessarie per il lancio; 
questi razzi, probabilmente, saranno sempre di natura chi- 
mica, Alla seconda categoria appartengono invece i motori 
di piccola forza propulsiva destinati solo ad influenzare il 
moto delle navi spaziali dopo il loro lancio. 

A qualunque di queste due categorie appartenga il mo- 
tore della nave spaziale non può imprimere un’accelera- 
zione alla nave senza emettere una parte della massa con- 
tenuta nel veicolo stesso, In altre parole esso deve essere 
del tipo a reazione : la sua forza propulsiva sarà proporzio- 
nale alla massa (emessa nell’unità di tempo) e alla velocità 
di emissione. 

Un’altra considerazione di carattere generale relativa alla 
propulsione spaziale è quella che, in assenza di attriti, la 
spinta può essere in teoria piccola quanto si vuole. Qual- 
siasi forza può produrre un’accelerazione e, in un tempo 
abbastanza lungo, può spostare il veicolo tra due punti qual- 
siasi dello spazio. 

Allo stato attuale delle cose è usato solo un tipo di mo- 
tore : il razzo di natura chimica che emette la propria massa 
come prodotti di combustione del suo carburante, bruciato 
per fornire l’energia termica per l’emissione. Non è però 
necessario, in teoria, usare proprio questa soluzione ed in 
numerosi laboratori si sta studiando la possibilità di otte- 
nere che il gas propellente sia accelerato non dalla propria 
combustione, ma da una sorgente di energia termica ester- 
na, come un reattore nucleare od un arco elettrico, Secondo 
altri studi, si pensa di accelerare il propellente mediante 


campi elettromagnetici o elettrostatici, e non per via ter- 
mica. 

L'articolo esamina tre tipi di motori elettrici : motori elet- 
trotermici, motori elettromagnetici, e motori elettrostatici. 

Come per ogni altro tipo di locomozione, non si può dire 
che uno di questi motori sia il migliore in senso assoluto 
per un viaggio nello spazio. Un buon motore è quello che 
si adatta meglio al tipo di missione da compiere, ossia alla 
distanza che deve essere coperta, al tempo disponibile per 
il viaggio, alle dimensioni e alla natura del carico. 


— Piccolo motore elettro-termico capace di dare alcune 


Leva fo 

decine di grammi di spinta. La temperatura del flusso di scarico 

è superiore a 10 000 °C, temperatura limite per razzi termici. 

Il modello, funzionante sotto vuoto, è stato realizzato dalla 

Plasmadyne Co. per la National Aeronautics and Space Admi- 
nistration. 


TABELLA DI RAFFRONTO FRA I VARI TIPI DI RAZZO, PER L'IMPIEGO IN UN VIAGGIO VERSO LA LUNA. 


T,e aree dei disegni schematici sono, grosso modo, proporzionali al peso dei veicoli. Il carico è indicato in grigio chiaro, il serba- 
toio del propellente in grigio scuro, il motore in grigio intermedio. La larghezza e la lunghezza delle scie sono indicative rispettivamente 


della intensità e della durata della spinta esercitata. 


Alcuni dei valori della tabella sono stati tratti da risultati sperimentali; gli altri sono derivati da calcoli teorici. 


Peso Peso Peso 
Tipo di razzo lordo propellente motore 
(kg) | (kg) (Kg) 
| 
TERMO-CHIMICO Ì | 
| 
4100 | 2600 230 
| 
| 
| 
TERMO-NUCLEARE 
3600 1200 | 1200 
i | 
| | 
| 
ELETTRO-TERMICO | 
| 3400 1350 850 
ELETTRO-MAGNETICO | 
= 2300 | 600 | 410 
ELETTRO-STATICO 
; È € 1600 130 140 
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x | 
Peso Impulso Spinta Durata | Durata 
carico specifico della | del 
| spinta viaggio 
(Kg) | (5) | (kg) | (giorni) 
È | 
cu Il nn = = = A ——_T —_— — _—— 
| 
| | 
| 
900 SRI5 | 14 500 rminuto 5 
| 
| | 
900 800 2000 parecchi 5 
| | minuti 
| | 
900 | 1200 1,55 || £27 giorni. 19 
| | 
| 
| 
900 | 2000 0,45 28 giorni | 35 
| 
| | 
I | 
900 | 5000 | 0,07 | 150 giorni | 150 
| | | 
| | | 
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Notizie e Informazioni 


Spesso un criterio di importanza fondamentale per valu- 
tare le caratteristiche di un motore spaziale è l’economia di 
propellente. Essa normalmente è misurata dall’impulso spe- 
cifico, definito come il rapporto fra la spinta prodotta e la 
rapidità con la quale viene consumato il propellente (chilo- 
grammi di propellente emessi al secondo). 

L’impulso specifico, che viene quindi espresso in secondi 
[Kg/(kg/s)], rappresenta fisicamente la durata del periodo 


PROPELLENTE 


circa 300 s. Si ritiene che per i razzi chimici questi valori 
siano i massimi ottenibili. N 

I razzi termonucleari, quando saranno costruiti, daranno 
approssimativamente le stesse prestazioni. Il loro da 
gio principale consisterà nella separazione della sorgente di 
calore (reattore nucleare) e del propellente. Ciò consentirà 
l’impiego dell’idrogeno, il cui alto calore specifico porterà 
ad una espansione più elevata di quella che è possibile ot- 
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SORGENTE ELETTRODO ELETTRODO FILAMENTO SCIA DI GAS ELET- 
DI IONI ACCELERATORE DECELERATORE NEUTRALIZZANTE TRICAMENTE NEUTRO 
Fig. 2. — Schemi illustranti il funzionamento di tre tipi di mo- 


tori a propulsione elettrica. I punti neri grandi nel getto di gas 

rappresentano gli atomi, i punti piccoli gli elettroni, le crocette 

gli ioni. 

a) Il motore elettrotermico impiega un arco ad alta temperatura per riscal- 
dare il propellente. 

è) Il motore elettromagnetico accelera il getto di plasma: una tensione ap- 
plicata agli elettrodi fa nascere una corrente nel plasma, che così può 
essere accelerato dall’azione di un campo magnetico. 

c) Il motore elettrostatico accelera un fascio di ioni positivi per mezzo di 
un campo elettrostatico. L’elettrodo decelerante serve a focalizzare 
il fascio. Il filamento ad alta temperatura emette elettroni, che ven- 
gono assorbiti dagli ioni e che evitano il formarsi di una carica negativa 


nel veicolo spaziale. 


occorrente per consumare un chilogrammo di propellente 
fornendo al razzo in modo continuo la spinta di un chilo- 
grammo. 

Poichè la spinta dipende sia dalla massa di propellente 
emessa, sia dalla velocità di emissione, si conclude che l’im- 
pulso specifico sarà tanto più grande quanto più piccola 
sarà la rapidità di consumo del propellente e quanto mag- 
giore sarà la velocità di emissione dello stesso. 

Nei sistemi di propulsione classici, viene data la massima 
importanza al problema di rendere massimo l’impulso spe- 
cifico, cioè di rendere massima la velocità di emissione. Per 
questo scopo il combustibile viene bruciato nella camera di 
combustione alla temperatura più elevata possibile per estrar- 
re la massima quantità di calore dall’energia chimica dispo- 
nibile, I migliori propellenti chimici bruciano ad una tem- 
peratura di circa 4 000°C dando origine a velocità di sca- 
rico dell’ordine dei 10 000 m/s con un impulso specifico di 


666 


tenere con i gas di combustione dei combustibili chimici. 

Sia i motori chimici che quelli termonucleari sono del tipo 
ca impulso ». Essi danno origine ad una spinta di parecchi 
chilogrammi, per ogni chilogrammo di peso di propellente, 
per un breve periodo di tempo. Alle massime velocità di 
scarico possono essere ottenuti impulsi specifici di poche 
centinaia di secondi. 

Attualmente i progettisti si sono orientati verso un nuovo 
tipo di propulsione, la propulsione elettrica, con la quale 
si può ottenere una grande economia di propellente e che 
quindi può rivelarsi estremamente utile nel caso di razzi 
destinati a lunghi tragitti. 

Nello sviluppo dei sistemi a propulsione elettrica si in- 
contrano due problemi principali : uno è quello di trasfe- 
rire energia nel propellente onde ottenere velocità di spinta 
elevate, l’altro è quello di trovare sorgenti di energia elet- 
trica sufficientemente leggere, 
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È noto che l’arco elettrico produce temperature assai più 
alte di quelle ottenibili con reazioni chimiche. L'effetto può 
essere aumentato per mezzo di tecniche varie come, ad 
esempio, aumentando la densità di corrente in alcune re- 
gioni dell’arco. Si possono ottenere impulsi specifici sino a 
2 000 s; l’arco richiede circa 100 kW di potenza elettrica per 
chilogrammo di spinta, 

Il gas propellente (per es. idrogeno), viene scaldato sino 
a 10 000-17 000 °C e pertanto le pareti della camera non solo 
devono essere raffreddate, ma anche isolate per mezzo di 
un cuscino di gas refrigerante. Una temperatura di questo 
genere rappresenta una temperatura limite per razzi di na- 
tura termica; se il gas divenisse più caldo esso perderebbe 
un’eccessiva quantità di energia in processi che non con- 
tribuiscono alla spinta. Inoltre gli elettrodi e le pareti non 
potrebbero più essere adeguatamente raffreddati. 

Per raggiungere valori più alti di impulso specifico è ne- 

cessario pertanto trovare altri sistemi atti ad accelerare il 
propellente. 
i Sfruttando il fatto che un gas alla temperatura di 10000 °C 
È parzialmente ionizzato e quindi è un ottimo conduttore di 
elettricità, si possono utilizzare le forze prodotte da un 
campo magnetico su un conduttore percorso da corrente 
elettrica analogamente a quanto avviene in un motore elet- 
trico. Con un tipo di sistemazione, si pongono due elettrodi 
perpendicolari al flusso del gas e diametralmente opposti 
rispetto alla sezione dello stesso e si crea un campo magne- 
tico perpendicolare al flusso di gas e ai due elettrodi; si può 
così ottenere un’accelerazione del flusso di gas. 

Da calcoli compiuti su questo tipo di propulsore, si de- 
duce che gli impulsi specifici possono salire a 2000-4000 s. 
La potenza necessaria è maggiore di 100 kW per chilo- 
grammo di spinta e le apparecchiature disponibili al giorno 
d’oggi sono ancora troppo pesanti. 

Un altro sistema di propulsione si ottiene accelerando le 
particelle di gas, ionizzate, mediante un campo elettro- 
statico. 

In genere si accelerano gli ioni positivi. Ad evitare che i 
corrispondenti elettroni decelerino, per via della loro carica 
negativa, il flusso delle particelle positive, si deve resti- 
tuire alla corrente uscente la corrispondente carica nega- 
tiva. La neutralizzazione può essere ottenuta mediante un 
filamento incandescente posto all’uscita del flusso di gas. 
Il sistema di propulsione ionica può sviluppare impulsi da 
5 000 a I00 000 secondi. 

La potenza richiesta è di circa 100 kW di potenza per 
chilogrammo di spinta. 

Sono stati costruiti prototipi di questi sistemi di propul- 
sione. 

Gli inconvenienti principali che si sono incontrati sono, 
nei tipi riscaldati ad arco, le perdite di energia termica e, 
nei tipi elettrostatici, l’incompleta neutralizzazione dei gas 
di scarico, 

Per quanto riguarda le sorgenti di energia da impiegare 
per la propulsione elettrica, la situazione non è per ora fa- 
cilmente definibile. Le materie chimiche sono da escludere 
dato che il processo di convertire energia chimica in ener- 
gia elettrica ed infine in energia motrice, molto difficil- 
mente potrà competere con quello dei razzi chimici in cui 
si ha un’unica conversione da energia chimica ad energia 
motrice. 

Inevitabilmente quindi l’energia dovrà essere ricavata da 
reazioni nucleari. Si può ad esempio installare un reattore 
che faccia girare un gruppo turbogeneratore. È una carat- 
teristica di questi impianti quella che la loro potenza au- 
menti più velocemente del loro peso. Al fine di raggiungere 
un rapporto conveniente potenza-peso, essi devono essere 
abbastanza grandi, e ciò li rende quindi pratici solo per 
grandi veicoli spaziali. 

Questo fatto a sua volta richiede che il reattore nucleare 
ed il gruppo turboalternatore siano progettati in modo da 
funzionare senza manutenzione per anni, nello spazio vuoto, 
in condizioni limite di temperatura ed esposti al bombar- 
damento meteoritico. Ì 

Quando il reattore di fusione sarà praticamente realiz 
zabile, esso costituirà una sorgente ideale di energia elet- 
trica per veicoli spaziali. 

Attualmente però esiste già un reattore termonucleare na- 
turale da cui si può ricavare l'energia necessaria : il sole, 
che al di fuori dell’atmosfera terrestre dà un fiusso stabile 
di più di 1 KW per metro quadro. 
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Questa energia può essere concentrata mediante specchi 
fino ad ottenere alta temperatura e può essere usata per far 
funzionare un turbogeneratore. Posto che l’apparecchiatura 
necessaria sia sufficientemente grande, si può presumere 
che essa venga a pesare circa 5 kg per kW di potenza elet- 
trica resa. Alternativamente l’energia luminosa contenuta 
nelle irradiazioni solari può essere convertita direttamente 
in energia elettrica per mezzo di dispositivi a semicondut- 
tori, batterie solari, che sono già stati ampiamente usati 
nei satelliti. Il rendimento e la potenza sono tuttavia molto 
bassi. 

Î% interessante notare che esiste anche un altro mezzo per 
convertire l’energia solare in forza propulsiva. 

L’irradiazione luminosa esercita, come noto, una piccola 
pressione. Nello spazio vuoto, privo di attriti, questa pres- 
sione potrebbe essere sufficiente per muovere una specie di 
nave spaziale a vela. Questo mezzo di propulsione potreb- 
be essere adatto a razzi che devono compiere lunghi tra- 
gitti. 

In conclusione, fin quando non sarà risolto il problema 
delle sorgenti di energia, non si potranno usare motori elet- 
trici per azionare veicoli spaziali. Essi potranno tuttavia es- 
sere usati, più convenientemente dei piccoli razzi chimici, 
per modificare la traiettoria dei satelliti in modo da man- 
tenerli nella rotta prestabilita, far cambiare loro orbita o 
ruotarli rendendo così possibile il loro uso per osservazioni 
di carattere meteorologico o di altro genere. 


* 


Una soluzione economica ed efficace per la protezione 
delle costruzioni in cemento armato dai danni provocati dai 
fulmini, — Un impianto di protezione contro i fulmini ha, 
come è noto, la funzione di condurre la corrente di scarica 
del fulmine dal punto di percussione fino al suolo con un 
minimo di caduta della tensione elettrica. Esso si compone 
essenzialmente di organi collettori disposti lungo l’intero 
perimetro del fabbricato e di un grande numero di discese 
per la messa a terra. 

Naturalmente si tende ad utilizzare, sia come collettori, 
sia come discese, le parti metalliche della costruzione, ogni 
qualvolta la loro natura e disposizione consenta tale im- 
piego. 

Relativamente a questo problema è stato pubblicato sul 
bollettino dell’ASE. (1960, n. 23), organo comune dell’ASE 
e dell’UCS (Unione Centrali Svizzere d’Elettricità) un arti- 
colo di K. Berger, capo della Commissione dell’ASE e del- 
l’UCS per lo studio delle questioni relative alle alte tensioni. 
L’articolo esamina la possibilità di impiegare, come dispo- 
sitivo protettivo contro i fulmini, per le costruzioni in ce- 
mento armato, l’insieme dei tralicci in ferro dell’armatura, 
in relazione specialmente al dubbio che i collegamenti fra 
i ferri dell'armatura non fossero sufficienti per assicurare 
una bassa resistenza elettrica. 

La citata commissione dell’ASE e dell’UCS ha infatti 
provveduto a fare eseguire numerose prove che hanno per- 
messo di giungere alla conclusione che i ferri di collega- 
mento impiegati normalmente nelle armature sono larga- 
mente sufficienti per soddisfare a tutte le esigenze della pro- 
tezione contro i fulmini. 

Dopo il passaggio della corrente di scarica, non solo non 
si sono riscontrate deteriorazioni nel cemento che inviluppa 
gli attacchi, ma si è osservato che la corrente provoca una 
saldatura fra i ferri in contatto che fa diminuire notevol- 
mente la resistenza elettrica del complesso. 

Per la realizzazione della protezione contro il fulmine del- 
le costruzioni in cemento armato bisogna osservare le se- 
guenti condizioni : 

a) I ferri principali d’armatura devono essere collegati 
fra di loro in numerosi punti, dal tetto fino al suolo, sia ver- 
ticalmente, sia in senso orizzontale, senza nessuna interru- 
zione. Le legature ordinarie sono ampiamente sufficienti per 
la trasmissione della corrente del fulmine. 


b) Le parti metalliche dei tetti, che servono da organi 
collettori, devono essere collegate in più punti con le estre- 
mità superiori delle armature; bastano connessioni saldate 
all’anello orizzontale superiore delle armature stesse. È evi- 
dente che si dovranno adottare precauzioni speciali per il 
passaggio dei ferri d’armatura attraverso le terrazze ed i 
consueti strati di isolamento ed impermeabilizzazione. 
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c) Le parti metalliche utilizzate per la messa a terra ed 
anche eventuali condutture o elettrodi circolari, devono a 
loro volta essere collegate alle estremità inferiori dei ferri 
principali d’armatura. 

L’antore dell’articolo auspica quindi che la protezione con- 
tro i fulmini per le costruzioni in cemento armato venga 
prevista già nei piani esecutivi, in modo da permettere un 
sempre più largo impiego di questo tipo di protezione. 


> 


Telecomunicazioni mediante satelliti. — L'Ente Nazio- 
nale Aeronautico e Spaziale (NASA) degli Stati Umiti conta 
di provvedere entro il 1963 alla messa in orbita di 6 gigan- 
teschi satelliti artificiali pneumatici che rifletteranno le ra- 
dioonde da un punto all’altro della superficie terrestre. 1 

La Douglas Aircraft Corporation ha ottenuto dal NASA 
un contratto per 450 000 dollari (279 milioni e mezzo di lire) 
per le ricerche preliminari volte a perfezionare un sistema 
per porre in orbita ad intervalli uguali 6 satelliti-relè. 

Ognuno dei palloni sarà alto come un edificio di 14 piani. 
Molto maggiore di quello del satellite « Echo I», tuttora in 
orbita intorno alla ‘Terra. 

Secondo i piani di massima, due razzi basterebbero per 
collocare in orbita i sei satelliti a 2 400-3 200 km dalla Ter- 
ra. La superficie metallizzata del loro involucro di plastica 
si comporterà come riflettore delle radioonde. I satelliti 
potranno essere adoperati da tutte le nazioni come ripe- 
titori di segnali radio, Inghilterra e Francia hanno già in- 
trapreso la costruzione di stazioni a tale scopo, mentre il 
Ministro italiano delle Telecomunicazioni ha annunciato 
che l’Italia parteciperà alle esperienze promosse dagli Stati 
Uniti. 

Per facilitare la partecipazione internazionale, il Centro 
Volo Spaziale « Goddard » di Huntsville (Alabama) deter- 
minerà l’orbita dei satelliti e quindi comunicherà tempesti- 
vamente le previsioni relative ai passaggi alle stazioni in- 
ternazionali attrezzate per l’utilizzazione della rete dei sa- 
telliti-relè americani. 

Sono anche allo studio collegamenti telefonici « privati » 
tramite la rete di satelliti di comunicazioni spaziali ideata 
dalla General Electric. Per stabilire il contatto basterà chia- 
mare un prefisso, come si fa ora per le comunicazioni inter- 
urbane. 

La rete di satelliti fornirebbe una ricezione qualitativa- 
mente ottima ad entrambi i capi della linea in quanto i se- 
gnali non potrebbero venir disturbati dalle cortine di nubi 
o dalle condizioni atmosferiche. 

Una persona che vivesse in una zona isolata e desiderasse 
avvalersi del servizio verrebbe fornita di apparecchiature 
ricetrasmittenti che si sintonizzerebbero sulle frequenze ra- 
dio ad essa assegnate, Alzando il ricevitore del telefono e 
facendo il numero stabilito, si metterebbe in contatto col 
satellite orbitante nella sua zona. I suoi segnali verrebbero 
ritrasmessi dal satellite ad una centrale a terra che smiste- 
rebbe la sua chiamata attraverso una rete di comunicazioni 
a terra ad essa collegata. 

La rete dovrebbe essere costituita da dieci o più satelliti 
per la copertura delle zone popolate del globo. Ogni satel- 
lite disporrebbe di 600 canali ricetrasmittenti. Non appena 
uno dei satelliti si trovasse fuori di portata (in una data fa- 
scia), un altro subentrerebbe al suo posto. 

Se la chiamata dovesse provenire dall’altra faccia della 
terra, l’operazione di rice-trasmissione verrebbe ripetuta 
più volte. Ciò consentirebbe di utilizzare gli stessi canali in 
almeno nove diverse zone della terra e permetterebbe a mi- 
gliaia di utenti di avvantaggiarsi del servizio di telecomu- 
nicazione. 

Uno dei vantaggi più rilevanti offerti dal progetto della 
General Electric, è che la rete potrebbe venire utilizzata da 
tutti, da Paesi grandi e piccoli e da privati. 

In pratica, ad ogni utente verrà assegnata una data gam- 
ma di onde portanti in radiofrequenza. 

Il sistema che viene attualmente considerato in grado di 
dare i migliori risultati si basa sulle tecniche di modula- 
zione in codice di impulsi. Tale sistema permette di otte- 
nere un’estrema fedeltà tonale e di conseguenza la voce de- 
gli utenti non viene a perdere nè la propria personalità nè 
le proprie inflessioni caratteristiche. 
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Un acceleratore Van de Graaff da 3,5 MeV inaugurato 
nei laboratori CISE. — Il 25 luglio è stato inaugurato nei 
Laboratori CISE di Segrate, presso Milano, un acceleratore 
elettrostatico del tipo Van de Graaff (da 355 MeV), per la 
prima volta progettato e realizzato in Italia ad opera di un 
gruppo di fisici ed elettronici dei Laboratori di Fisica Nu- 
cleare e di Elettronica dello stesso CISE. I risultati del col- 
laudo sono stati pienamente soddisfacenti e la macchina è 
ora in funzione ad un’energia di 3,5 MeV. Al presente que- 
sta macchina è la più potente in Italia per l’accelerazione 
di particelle pesanti (protoni e particelle a). 


Fig. 1. — L'’acceleratore Van de Graaff da 3,5 MeV del CISE: co- 
lonna d’accelerazione e terminale d’alta tensione. Sullo sfondo l’in- 
volucro dell’acceleratore. 


Il successo dei fisici del CISE corona due anni di lavoro 
appassionato, che ha fruttato inoltre un prezioso patrimonio 
di capacità ed esperienza : queste potranno essere messe a 
disposizione di enti o industrie interessate a macchine di 
questo tipo, 

Per ora il programma di lavoro del CISE prevede lo svi- 
luppo di ricerche di fisica nucleare nel campo delle medie 
energie, sulla linea di quelle cui da anni si è dedicato con 
successo il Laboratorio di Fisica Nucleare. Oggetto parti- 
colare di studio sono state finora le reazioni (n, f) ed (n, d) 
indotte da neutroni di 14 MeV prodotti a loro volta dalla 
reazione d+t = n + He, accelerando deutoni con un acce- 
leratore Cockroft & Walton da 400 kV esistente già da al- 
cuni anni e realizzato anch’esso da tecnici del CISE. Allo 
stesso scopo è stato costruito recentemente un altro acce- 
leratore da 150 kV. 

Nel piano di ricerche programmato dal Laboratorio si è 
posta ad un certo punto la necessità di disporre di un acce- 
leratore di più alta energia e di maggiore versatilità di quel- 
li già impiegati. Per questo è stato realizzato l’acceleratore 
Van de Graaff che permette di produrre neutroni da zero 
fino a 20 MeV di energia o di utilizzare direttamente il fa- 
scio di protoni o di deutoni accelerati fino a 3,5 MeV. Que- 
ste ricerche, oltre che di natura fondamentale, hanno un 
interesse applicativo immediato nel campo dell’energia nu- 
cleare in quanto danno risultati necessari per lo studio neu- 
tronico dei reattori nucleari. 
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Acceleratori di tipo Van de Graaff vengono anche impie- 
gati per applicazioni industriali, per esempio l’irraggia- 
mento con neutroni o raggi gamma di materiali vari a scopo 


Fig. 2. — Interno del terminale ad alta tensione con la sorgente di 
loni e componenti elettronici dell’acceleratore Van de Graaff da 
3,5 MeV del CISE. 


di sperimentazione, per produrre processi di polimerizzazio- 
ne, a scopo di sterilizzazione di medicinali, per radiografie 
industriali, nel campo dell’analisi per attivazione, ecc. La 


sitiva, di una sorgente di ioni positivi e di un tubo accelera- 
tore ai capi del quale è applicata la differenza di potenziale 
di 3,5 MV prodotta dal generatore. Il tubo acceleratore è 
praticamente interno al generatore stesso e il tutto è rac- 
chiuso in un contenitore in cui è immesso gas ad alta. pres- 
sione che assicura l’isolamento dell’alta tensione. 

Il principio utilizzato per ottenere l’alta tensione è quello 
di R. J. Van de Graaff. Una calotta di acciaio inossidabile 
(elettrodo) è sostenuta ad opportuna altezza da terra da una 
colonna di materiale isolante. Una cinghia isolante ruota 
tesa tra due pulegge, una delle quali (condotta) entro l’e- 
lettrodo, l’altra (motrice) a massa: sulla cinghia, in corri- 
spondenza della puleggia inferiore, vengono trasferite delle 
cariche elettriche per mezzo di una scarica a corona che 
parte.da un sistema di punte connesse ad un alimentatore 
da qualche decina di kV. Le cariche vengono poi trasferite, 
con un analogo fenomeno di scarica, dalla cinghia all’elet- 
trodo. 

Il limite massimo di tensione raggiungibile è imposto dal- 
le dimensioni dell’elettrodo, dalle proprietà di isolamento 
del gas e della velocità della cinghia. Nel caso in questione 
l’elettrodo raggiunge il potenziale di 3,5 milioni di volt in 
qualche frazione di secondo, 

Il tubo acceleratore è costituito da una serie di anelli di 
materiale isolante alternati con elettrodi conduttori: un 
estremo è collegato all’elettrodo ad alta tensione, l’altro è 
a massa e poi prosegue inferiormente al di fuori del con- 
tenitore. Entro il tubo la pressione è dell’ordine di 10-$ mm 
Hg, ottenuta con un impianto di pompe in funzionamento 
continuo, La sorgente di ioni, posta entro l’elettrodo e cioè 
all’estremo ad alta tensione del tubo, è a radiofrequenza. 
È costituita da una ampolla di vetro in cui viene immesso 
gas che viene eccitato e ionizzato per mezzo di un campo 
elettromagnetico ad alta frequenza, generato da un oscilla- 
tore situato anch’esso dentro l’elettrodo. Gli ioni che si pro- 
ducono vengono estratti dalla sorgente mediante una diffe- 
renza di potenziale di qualche kV, applicata fra due elet- 
trodi agli estremi della ampolla. Dall’elettrodo inferiore, 
forato, esce il fascio di ioni, che entrano nel tubo e vengo- 
no accelerati fino a raggiungere un’energia di 3,5 MeV. 
Con questa energia essi vanno a colpire i nuclei bersaglio e, 
in particolari condizioni, si ottengono neutroni (con ener- 
gia fino ad un massimo di 20 MeV). 

Le dimensioni dell’acceleratore sono le seguenti : il con- 
tenitore del gas (N, + CO,, alla pressione di 15 kg/cm?) è 
alto 6 m ed ha un diametro di 2,4 m; la colonna che so- 


ini = Veduta dal lato posteriore di alcuni dei laboratori CISE. Sono visibili a destra le due 


torri degli acceleratori di cui è dotato il Laboratorio di Fisica Nucleare. La più alta ospita l’ac- 
celeratore Van de Graaff da 3,5 MeV, l’altra l'acceleratore Cockroft & Walton da 400 keV. 


medicina può inoltre trovare in questi acceleratori utili sor- 
genti di radiazioni nel campo radioterapico. 

L’acceleratore elettrostatico da 3,5 MeV recentemente en- 
trato in funzione consta di un generatore d’alta tensione po- 
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stiene l’elettrodo è alta 4 m da terra e 1 m è l’elettrodo. Il 
tubo acceleratore è di altezza pari alla colonna. 

La cinghia (di cotone) è trascinata ad una velocità di 
29 m/s da due motori da 18 kW di potenza complessiva. 
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La potenza per gli alimentatori posti nell’elettrodo ad alta 
tensione è fornita da un alternatore da 1 kW posto entro la 
puleggia superiore. 

AI fine di poter controllare i parametri di funzionamento 
della macchina misurabili entro l'elettrodo, che è inacces- 
sibile dall’esterno, è stata disposta, entro la base della co- 
lonna, una telecamera a circuito chiuso che guarda alcuni 
strumenti posti nell’elettrodo e ne trasferisce l’immagine al 
locale di controllo dell’acceleratore. 

L’acceleratore è sistemato all’interno di una torre di ce- 
mento armato, su di un piano elevato all’altezza di 6 m dal 
suolo. Inferiormente sono situate la sala delle esperienze e 
la sala di controllo. Sulla sommità della torre, alta 24 m, 
è situata una gru a ponte con la quale è possibile sfilare 
l’involucro della macchina per ispezioni e manutenzione, Le 
pareti della torre, dello spessore di 1 m, hanno, oltre alla 
funzione portante, quella di schermo protettivo per i neu- 
troni che escono dall’estremità inferiore dell’acceleratore 
allorchè esso è in attività, 

cici 

Stazione meteorologica con segnalazioni luminose. — Sul- 
la terrazza del Palazzo Loreto a Milano è stata installata 
una stazione meteorologica regolamentare, composta da un 
termometro, un barometro, un anemometro ed un pluvio- 
metro. Questi strumenti collegati elettricamente ad un qua- 
dro indicatore, consentono di seguire l'andamento delle vi- 
cende meteorologiche ed inoltre agiscono sui dispositivi 
elettrici previsti per il comando di segnalatori luminosi di- 
sposti lungo un’antenna alta 33 m installata sulla terrazza 
del palazzo stesso. 

Alla sommità dell’antenna è una sfera del diametro di 
1,5 m, sulla quale sono infissi a raggiera 33 steli, ciascuno 
della lunghezza di 1,5 m. Lungo l’antenna, dall’alto al basso 


Fig. 1. 


sono disposti : una bandiera segnalatrice della direzione del 
vento, trentatrè gradini orizzontali equidistanti. 

Su questa costruzione metallica sono posti in opera ele- 
menti luminosi fluorescenti di vario colore. 

Attorno ad ogni stelo infisso sulla sfera sono sistemati 
gruppi di lampade di tre diversi colori, bianco, rosso e ver- 
de per un totale di 297 lampade. I gradini sono equipaggiati 
ciascuno con due lampade finorescenti bianche. i 

Tutti gli elementi fluorescenti, ad elettrodi ripiegati ad U 
sono lunghi 1,5 m e sono di produzione della Soc. OSRAM. 
Il loro rilevante numero ha reso indispensabile l’inseri- 
mento in serie. 
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I trasformatori che alimentano le varie serie sono di tipo 
speciale con possibilità di regolazione della distanza fra i 
nuclei primario e secondario, per consentire di comandare 
a distanza la intensità della corrente. 

Le previsioni meteorologiche che possono essere segna- 
late alla cittadinanza, attraverso questa stazione luminosa 
sono le seguenti : 

Indicazioni barometriche - Sono date dalle lampade poste 
a raggiera, alla sommità dell’antenna : 

— tempo bello: lampade verdi; 

— tempo variabile : lampade bianche; 

— tempo brutto : lampade rosse; 

- variabile tendente al bello: lampade bianche e verdi 
intermittenti; 

- variabile tendente al brutto : lampade bianche e rosse 
intermittenti, 

Indicazioni termometriche - Sono date dalle lampade po- 
ste sui gradini orizzontali : 

temperatura stazionaria : tutte le lampade accese; 

temperatura in aumento : le lampade si accendono dal 
basso verso l’alto e si spengono. Il ciclo si ripete a brevi 
intervalli; 

— temperatura in diminuzione : le lampade si accendono, 
dall’alto verso il basso e si spengono. Il ciclo si ripete a 
brevi intervalli. 

Indicazione della direzione del vento - È data dalla ban- 
dierina gialla posta quasi alla sommità dell’antenna. Gli 
altri dati meteorologici, come velocità del vento, quantità di 
pioggia caduta nelle 24 ore ecc., potranno essere resi noti 
al pubblico attraverso il giornale a parole scorrevoli, instal- 
lato sotto l’antenna alla sommità del palazzo. 


(Da Notiziario OSRAM, aprile-giugno 10961). 
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Mappa elettronica per aerei supersonici. — Il pilota del- 
l’X-15 che ha recentemente battuto il record di velocità per 
aerei, volando a 5 939 km orari, pur disponendo di strumenti 
perfezionatissimi, non era però in grado di individuare « vi- 
sivamente » le località esatte che stava sorvolando, Data la 


Dip: I. — Un ingegnere esamina l’emisfero di vetro che costituisce 

il cuore del nuovo sistema di navigazione aerea, studiato dalla IBM. 

Il nuovo sistema permette di proiettare una mappa di alta precisione 

comprendente oltre 200 000 km? su di una superficie di circa Ig cm 
di diametro. 
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velocità, il suo era un tipico volo strumentale, come quello 
effettuato da tutti gli aerei di notte o in condizioni di visi- 
bilità comunque insufficienti. 

Nel laboratorio di ricerche della IBM a Owego (U.S.A.) si 
sta ora mettendo a punto un sistema per navigazione aerea 
che permetterà ai piloti, qualunque sia la velocità del veli- 
volo, di vedere proiettata su di un piccolo schermo e for- 
temente ingrandita, la porzione di una carta geografica raf- 
figurante il territorio (città, montagne, ecc.) che l’aereo sta 
sorvolando in quel preciso momento. 

Il nuovo sistema utilizza un piccolo emisfero di vetro, del 
diametro di circa 15 cm, sulla cui superficie interna è ri- 
prodotta fotograficamente una mappa dettagliata della su- 
perficie terrestre. 

Un raggio di luce illumina una piccola sezione della carta 
geografica, che corrisponde esattamente alla zona sorvolata 
dall’aereo in quel momento. Questa sezione viene istanta- 
neamente proiettata su uno schermo luminosissimo, del dia- 
metro di 19 cm, collocato sul pannello di comando, di fronte 
al pilota. 

L'aggiornamento della mappa — cioè il susseguirsi sullo 
schermo delle immagini relative alle zone toccate dal veli- 
volo — viene comandato da un piccolo calcolatore elettro- 
nico, installato a bordo, che elabora automaticamente i dati 
riguardanti le variazioni di velocità e di rotta. 

I ricercatori della IBM stanno studiando la possibilità di 
impiegare il nuovo sistema anche nella navigazione spazia- 
le. In questo caso la carta geografica sarà sostituita con una 
«mappa stellare », che verrà poi proiettata sullo schermo 
davanti al pilota, contemporaneamente alla ripresa telesco- 
pica della zona circostante, effettuata dalla nave spaziale 
stessa. Il calcolatore di bordo, confrontando le immagini 
della mappa stellare con quelle mobili risultanti dalla ri- 
presa telescopica, sarà in grado di determinare, in ogni 
istante, l’esatta posizione dell’astronave. 

x sf 

Il secondo gruppo di Giornate internazionali di studio 
sulle centrali termiche e idrauliche moderne si svolgerà a 
Liegi (Belgio) dall’8 al 12 maggio 1962. 

Come nelle precedenti Giornate (nel 1958) i lavori saranno 
distribuiti in 4 Sezioni: Caldaie - Turbine a vapore - Tur- 
bine idrauliche - Alternatori. 

Per informazioni rivolgersi a: Association des Ingenieurs 
Electriciens diplomés par l’Institut Electrotechnique Mon- 
tefiore A.I.M. (Liège, 31 rue Saint-Gilles). 
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L'Istituto di Economia delle Fonti di Energia bandisce 
un concorso, per titoli, a quattro Borse di studio di lire 
500 000 ciascuna, allo scopo di consentire la frequenza del- 
l’Istituto, per un anno, a giovani studiosi che desiderino 
specializzarsi nei problemi attinenti all’economia delle fonti 
di energia. re 

I giovani non residenti a Milano potranno essere ospitati, 
a loro richiesta, presso il Pensionato dell’Università Bocconi. 

Al concorso possono partecipare i cittadini italiani lau- 
reati da non più di due anni dalla data di pubblicazione del 
presente bando presso qualsiasi Università italiana. i 

I concorrenti devono presentare domanda al Comitato Di- 
rettivo dell’Istituto di Economia delle Fonti di Energia del- 
l’Università Luigi Bocconi (Milano, Via Sarfatti 23), non 
oltre il 15 ottobre 1961. 
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Il VI Convegno nazionale degli ingegneri, tecnici e in- 
dustriali per la industrializzazione del Mezzogiorno e delle 
Isole, che era indetto a Bari per i giorni 13-16 settembre 
1061 è stato rinviato ai giorni 27-28-29-30 novembre. 

Il termine per la presentazione delle Memorie è stato pro- 
rogato al 30 settembre. 


Indetto dal Comitato per le Telecomunicazioni Militari 
sotto l’egida del Consiglio Nazionale delle Ricerche, sarà 
tenuto, durante l’anno accademico 1961-62, un Corso bien- 
nale di Specializzazione Elettronica consistente nei seguenti 
due corsi annuali : 

1) Corso di Elettronica Generale ; 
2) Corso di Applicazioni Elettroniche. 
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I Corsi, che avranno inizio il 1° dicembre 1961 e termine- 
ranno nel novembre 1962, saranno divisi in due periodi. Un 
primo periodo, destinato prevalentemente agli insegnamenti 
teorici, sarà svolto a Roma, presso il Consiglio Nazionale 
delle Ricerche e presso l’Istituto Superiore PP.TT. 

Un secondo periodo, destinato alla parte applicativa, sarà 
svolto presso Istituti di ricerca nel campo elettronico. 

Le materie che formano oggetto dei corsi di insegnamento 
sono le seguenti : 


CORSO DI ELETTRONICA GENERALE. 


Materie fondamentali: Teoria delle comunicazioni elettri- 
che; Teoria delle microonde; Teoria delle reti per le tele- 
comunicazioni; Radiotecnica; Tubi elettronici; Onde elet- 
tromagnetiche e loro propagazione; Misure radioelettriche ; 
Teoria dei ponti radio; Servomeccanismi. 

Materie complementari: Teoria dei semiconduttori e tran- 
sistor; Elettroacustica. 

Sono ammessi direttamente al Corso gli Ufficiali in S.P.E. 
e i Funzionari designati dalle FF.AA. Possono far domanda 
di ammissione al Corso : a) i laureati in Ingegneria e b) i 
laureati in Fisica o Fisica-Matematica. 

Possono inoltre far domanda di ammissione, come udi- 
tori, i laureandi nella Facoltà di Ingegneria che abbiano su- 
perato gli esami di tutte le materie fondamentali del Corso 
Universitario, nell’intesa che non saranno ammessi agli esa- 
mi se non avranno conseguito la laurea nella sessione di 
febbraio. 

Sono istituite, a favore dei candidati di cui alla lettera a) 
e b), n. 6 borse di studio ciascuna di importo complessivo 
massimo di L. 650 000 da corrispondersi in rate mensili po- 
sticipate e in due premi di esami. 


CORSO DI APPLICAZIONI ELETTRONICHE. 


Agli effetti delle materie di insegnamento, il Corso sarà 
diviso in due sezioni e precisamente : 4) Tecnica elettronica 
delle telecomunicazioni; B) Tecnica elettronica dei radar e 
sistemi di teleguida. 

Le due sezioni avranno in comune le seguenti materie : 
Servomeccanismi; Tecnica dei radioricevitori; Tecnica delle 
misure e collaudi elettronici; Tecnica delle microonde; Si- 
stemi elettronici di guida e aiuto alla navigazione. 

La sezione A) comprenderà inoltre i seguenti insegna- 
menti: Tecnica dei radiotrasmettitori; Fondamenti di tele- 
visione; Tecnica dei ponti radio; Tecnica degli impianti 
radio, 

Le materie della sezione B) saranno le seguenti: Tecnica 
degli apparati radar; Tecnica degli impianti radar; Calco- 
latrici elettroniche e loro applicazioni; Tecnica dei missili 
guidati, È 

Sono ammessi al Corso : 

a) Tutti coloro che abbiano frequentato il 1° anno del 
corso di specializzazione elettronica (Corso di elettronica ge- 
nerale) ed abbiano favorevolmente sostenuti i relativi esami. 


b) I laureati in Ingegneria e in Fisica che dimostrino di 
aver frequentato corsi analoghi a carattere post-universita- 
rio ed i designati dalle FF.AA. 


c) I laureati in Ingegneria elettronica. 


Sono istituite, a favore dei candidati di cui alle lettere 
a), b), c), n. 5 borse di studio ciascuna per un importo com- 
plessivo non superiore a L. 800 000 da corrispondersi in 
rate mensili posticipate e in due premi di esami. 

Le domande di ammissione devono essere dirette al Presi- 
dente del C.N.R. - Piazzale delle Scienze 7 - Roma - non 
oltre il 20 novembre 1961, corredate dai documenti di rito. 
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Il Premio Fermi 1961 al fisico teorico Hans Bethe. — La 
Commissione americana per l’Energia Atomica (AEC) ha 
deciso di assegnare il Premio « Enrico Fermi » 1961 al dr. 
Hans Albrecht Bethe, 

L’ambito riconoscimento dell’AEC, che fu assegnato per 
la prima volta a Fermi nel 1954 poco prima della sua imma- 
tura fine, è stato concesso al dr. Bethe per il contributo ec- 
cezionale da lui dato al progresso della fisica teorica e nu- 
cleare e delle utilizzazioni di pace dell’energia atomica. 

Le sue ricerche di fisica nucleare lo portarono a formu- 
lare la teoria della produzione dell’energia sulle stelle. L'i- 
potesi spiega i processi più importanti dei fenomeni stel- 
lari, responsabili della nascita e della scomparsa dei siste- 
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mi stellari. Decisivo è il contributo dato da Bethe all’enun- 
ciazione della teoria delle reazioni nucleari che servì in se- 
guito come base per lo sviluppo dell’energia atomica du- 
rante la seconda guerra mondiale. 

Il Premio Fermi fu assegnato nel 1956 al dr. John Von 
Neumann, un matematico fisico di fama mondiale ora scom- 
parso; nel 1957 al dr. Ernest O. Lawrence, inventore del 
ciclotrone ; nel 1958 al dr. Fugene Wigner, docente di fisica 
matematica a Princeton; e nel 1959 all’attuale presidente 
della Commissione americana per l'Energia Atomica (AFC), 
dr. Glenn T. Seaborg, scopritore di diversi elementi trans- 
uranici. Nel 1960, il Premio Fermi non è stato aggiudicato. 


JT 
L'ing. Marcello Presidente della Commissione Interna- 


zionale per le Grandi Dighe. — In occasione del VII Con- 
gresso della Commissione Internazionale Grandi Dighe, re- 


centemente tenutosi a Roma con la partecipazione di 45 
Paesi, il Comitato Esecutivo ha proceduto alla nomina del 
Presidente Internazionale per il prossimo triennio. 

È risultato eletto, a primo scrutinio, l’ing. Claudio Mar- 
cello, i SIURA 

La profonda competenza, la multiforme attività, e le nu- 
merose realizzazioni dell'ing. Marcello, nel campo della tec- 
nica delle costruzioni degli impianti idroelettrici e delle di- 
ghe è ben nota a tutti i tecnici. La sua opera di progettista 
e costruttore non si è limitata all’Italia ma si è affermata, 
si può dire, in tutti i continenti; la sua consulenza fu ri- 
chiesta un po’ dovunque da governi e da enti diversi. l 

L'attuale lusinghiero riconoscimento in campo internazio- 
nale viene a riconfermare l’alto, generale, apprezzamento 
dell’opera dell’ing. Marcello e torna ad onore di tutta la 
tecnica italiana. #2) 

All’illustre Consocio porgiamo con sincera cordialità vive 
congratulazioni. 
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Annuario Politecnico Italiano - edizione 1961-1962. (Un vo- 
lume di 19x27 cm, di 1800 pagine. Milano, via S. Pel 
lico, 12. Prezzo L. 12 000 franco Italia. Estero It. 15 000). 
Il ben noto Annuario si presenta oggi nella sua 38* edi- 

zione, opportunamente aggiornato e arricchito di rubriche 

e di dati. 

Esso contiene gli indirizzi delle aziende industriali di 
tutta Italia, suddivise per gruppi secondo l’industria e i 
prodotti fabbricati, e disposte alfabeticamente per ordine di 
città. La distribuzione della materia è fatta in modo di fa- 
cilitare le ricerche. 

Il volume è di evidente utilità per gli industriali e per 
gli uomini d’affari in genere. 


CS 


G. G. KING: Dictionnaire francais-anglais - Electronique ; 
Physique Nucléaire. (Parigi, Dunod 1961. Un volume di 
I4 x 22 cm, di 408 pagine. Prezzo, rilegato, 38 NF). 
Nell’attuale rapidissimo sviluppo della tecnica e della 

scienza, specialmente nel campo dell’elettronica e della fi- 

sica nucleare, la nomenclatura usata dagli Autori dei vari 

Paesi manca spesso di omogeneità e ciò rende in molti casi 

difficile riconoscere l’esatto significato dato ad un vocabolo. 

Giova allora trovare con sicurezza il corrispondente in altra 

lingua, per gli opportuni confronti che rendono più facile 

la precisazione. 

In questo senso può essere utile anche agli studiosi e tec- 
nici italiani un vocabolario francese-inglese. 

Quello che qui presentiamo contiene oltre 27 000 termini 
ordinati regolarmente in ordine alfabetico, senza alcuna 
classificazione o suddivisione : la consultazione è quindi im- 
mediata; per ciascuna voce francese è data la corrispon- 
dente (o le corrispondenti voci) inglese, senza ulteriori chia- 
rimenti o commenti, 


x 


G. REéMÉNDÉRAS : Eléments d’hydrologie appliquée. (Parigi, 
A. Colin. Un volume di 10x16 cm, di 208 pagine, con 
48 fig. Senza indicazione di anno e di prezzo). 


LA. ha raccolto in questo piccolo volume le nozioni fon- 
damentali di idrologia che vengono utilizzate nella tecnica, 
esposte in forma semplice e introduttiva. 

Il volumetto può essere utile a chi voglia formarsi una 
idea dei principi e dei metodi di questo corpo di dottrine e 
voglia introdursi ad un più ampio studio per il quale po- 
tranno essere d’aiuto i riferimenti bibliografici che sono ap- 
posti ad ogni capitolo, 

La materia è divisa in 2 Parti. 
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Il primo capitolo tratta dell’atmosfera, e della meteoror 
logia specialmente per quanto ha rapporto con le precipi: 
tazioni atmosferiche. Il successivo, tratta appunto di que- 
ste ultime e cioè delle piogge, del loro formarsi e della 
loro misura, della elaborazione dei dati pluirometrici. Se- 
guono poi alcuni capitoli riguardanti le caratteristiche topo- 
grafiche, geologiche e termiche di un bacino imbrifero, e i 
fenomeni di evaporazione e traspirazione. Così si chiude la 
prima Parte. 

Nei 3 capitoli della seconda Parte, si tratta della elabo- 
razione dei rilievi di portate, dell’analisi e la predetermina- 
zione dell’idrogramma di una precipitazione prevista e dello 
studio e previsione delle piene. 

La forma di esposizione è chiara ed efficace e di carattere 
nettamente applicativo, 


eSZa 
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FE. PHILIPPOW : Grundlagen der Elektrotechnik. (Akade- 
mische Verlagsgesellschaft Geest und Portig KG, Lipsia 
1959. Un volume di 16 x 24 cm, di 662 pagine, con 457 fi- 
gure. Prezzo, rilegato, 39 DM). 

L’opera, di carattere prevalentemente matematico, espo- 
ne i fondamenti teorici della elettrotecnica generale; la sua 
lettura è riservata a chi abbia una sufficiente preparazione 
matematica, almeno del calcolo integrale, dell’analisi vetto- 
riale e delle funzioni di variabili complesse. La esposizione 
è chiara e accurata ma si attiene alla parte teorica senza 
occuparsi delle applicazioni tecniche; vengono però fornite, 
qua e là, numerose notizie sulle caratteristiche dei mate- 
riali. 

Gli argomenti più ampiamente trattati sono: il campo 
elettrico, e il campo magnetico ; il meccanismo della condut- 
tività e della corrente specialmente nei gas e nel vuoto; il 
campo variabile e le correnti alternate. Quest'ultimo argo- 
mento è quello trattato più ampiamente : dalle nozioni fon- 
damentali alla teoria delle curve luogo, dei quadripoli, dei 
filtri, dei dipoli, il calcolo delle matrici ecc. L’A. si occupa 
anche, un po’ meno estesamente, delle onde elettromagne- 
tiche, 

Il lettore che abbia una sufficiente preparazione e dedichi 
allo studio di questo volume l’attenzione ed il tempo neces- 
sari, ne trarrà certamente grande vantaggio. 


x 


B. FLECK: Hochspannungs-und Niederspannungs-Schaltan- 
lagen. (Essen 1958. W. Girardet Verlag. Un volume di 
I5,5x2I cm, di 386 pagine. Prezzo 32,80 DM). 

Il libro si presenta nella sua quarta edizione (la prima 
risale al 1950) completamente riveduta e aggiornata ai pro- 
gressi della tecnica, conservando i suoi pregi di opera molto 
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utile di riferimento e di praticità applicativa. I numerosi 
esempi numerici che accompagnano il testo riescono molto 
efficaci e sono stati in gran parte rinnovati. 

In questa nuova edizione sono stati presi in considera- 
zione parecchi argomenti non trattati o poco sviluppati nel- 
le precedenti edizioni. Così si può dire dei corti circuiti do- 
vuti ad archi, della messa a terra del punto neutro, delle 
apparecchiature blindate ecc. In generale gli argomenti ven- 
gono trattati sia per quanto riguarda le calcolazioni sia per 
i loro riflessi sulla costruzione degli impianti e delle appa- 
recchiature. 

T/A. tiene sempre in considerazione le norme VDE e ad 
esse subordina la esposizione delle direttive da seguire nelle 
costruzioni e negli impianti. 

Nel complesso il libro si presenta molto ricco di informa- 
zioni e di notizie, cosicchè può riuscire utile non soltanto 
a chi voglia iniziarsi a questo ramo della tecnica ma anche 
a chi vi sia addetto per ragioni professionali. 


H., Corton: Alternating Current Machines. (Londra. Clea- 
ver-Hume Press Ltd. 1960. Un volume di 12x18 cm, di 
328 pagine, con molte figure, Prezzo, rilegato 21 s.). 

Il volume, che appare nella seconda edizione, tratta in 
forma piana delle principali macchine a corrente alternata. 
La esposizione è essenzialmente descrittiva, con scarsissimo 
uso di apparato matematico, comunque sempre elementare. 
Il libro è quindi facilmente accessibile a chi abbia una mo- 
desta preparazione generale e può efficacemente servire a 
dare una idea di grande massima circa la costituzione e il 
funzionamento degli alternatori e dei motori sincroni e asin- 
croni. 

Contrariamente a quanto era fatto nella precedente edi- 
zione, l’A. adopera qui il sistema di unità m.k.s., nei pochi 
e semplici esempi numerici svolti nel testo. In fondo al vo- 
lume vi è anche una raccolta di problemi dei quali è dato il 
risultato. 

La materia è suddivisa in capitoli che trattano : il campo 
magnetico ruotante; gli alternatori e le loro caratteristiche ; 
i motori a induzione, loro avviamento e regolazione; i mo- 
tori sincroni e sincronizzati; i motori a collettore; i motori 
monofasi; la conversione di corrente; la scelta di un mo- 
tore elettrico, 

Il testo è corredato da buone figure, efficaci per dare una 
idea delle principali caratteristiche costruttive. L’A. dimo- 
stra una singolare abilità nell’esporre con chiarezza, in for- 
ma discorsiva e intuitiva, anche gli argomenti meno facili. 
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CH. I. HugerT : Operational electricity. (Londra. John Wi- 
ley and Sons Ltd. 1961. Un volume di 14x23 cm, di 530 
pagine, con molte figure. Prezzo dilegato, 681 s.). 


Si tratta di un’opera per vari aspetti singolare e merite- 
vole di particolare segnalazione. Essa vuole costituire una 
esposizione della teoria, delle caratteristiche e dei modi di 
funzionamento dei circuiti e delle macchine elettriche, atta 
a costituire una introduzione generale allo studio della elet- 
trotecnica. Il libro si rivolge specialmente a chi abbia una 
modesta ma fondata preparazione e voglia seriamente intra- 
prendere questo studio : a un tale lettore offre una via sin- 
golarmente facile, chiara, efficace per raggiungere una buo- 
na conoscenza, seriamente fondata, dei fondamenti dell’elet- 
trotecnica, | îi; 

La esposizione si scosta spesso dai metodi tradizionali 
seguendo procedimenti singolari che riescono però oppor- 
tuni ed efficaci. Ad esempio, la corrente continua è presen- 
tata come una corrente alternata di frequenza zero; lo stu- 
dio dei circuiti elettrici è presentato in modo generale, in- 
cludendo spesso il caso di frequenza zero, cioè della cor- 
rente continua ; la teoria delle macchine a corrente continua 
è esposta sulla base di quella dei generatori a corrente al- 
ternata. In questo modo lo studio della corrente continua 
e della corrente alternata procede di pari passo con una VI- 
sione sintetica che riesce efficace e semplifica la esposizione. 

Il modo di presentare la materia è rigoroso ma per quanto 
possibile intuitivo. L’A. fa libero uso, ma non abuso, dello 
strumento matematico, contenuto sempre pero néi limiti 
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dell’algebra elementare e del calcolo differenziale e inte- 
grale; opportunamente però lA. ha provveduto a isolare, 
dal contesto del libro, gli sviluppi analitici che giustificano 
la derivazione delle formule esposte, cosicchè la lettura può 
procedere regolarmente senza arrestarsi su di essi. 

Molte, buone, assai efficaci figure accompagnano il testo. 
Una quantità di esercizi numerici interamente svolti sono 
distribuiti nel testo e la loro utilità non può essere che mol- 
to apprezzata. Ogni capitolo è poi accompagnato da una rac- 
colta di problemi dei quali è data la soluzione finale in calce 
al libro. 

In fondo al volume si trova una raccolta di tabelle nume- 
riche di grande utilità pratica, 

La materia esposta è molto vasta e comprende la tratta- 
zione generale dei circuiti e dei campi; il calcolo, la costru- 
zione, il funzionamento degli alternatori, delle dinamo, dei 
trasformatori, dei motori a corrente alternata e continua; 
le apparecchiature di comando e regolazione. Non manca 
un richiamo, necessariamente limitato ma efficacemente in- 
troduttivo, alla elettronica industriale. 

Il libro si presenta molto utile e raccomandabile per una 
seria introduzione allo studio della elettrotecnica, 

Non si può fare a meno però di rilevare da parte dell’A. 
una singolare trascuratezza nell’uso dei simboli e delle nota- 
zioni: i dati numerici sono accompagnati talvolta dal sim- 
bolo della unità, talvolta da vere abbreviazioni (amp. ecc.) ; i 
simboli vengono scritti ora con lettere maiuscole, ora con 
le minuscole; le potenze sono espresse ora in chilowatt, 
ora in horse power; ecc. 

Queste piccole mende formali, che saranno facilmente eli- 
minabili in una futura nuova edizione, non infirmano il va- 
lore e l’utilità del libro. 
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Marco FRANK: Ricevitori per televisione. (Consiglio Na- 
zionale delle Ricerche, 1960. Un volume di 155 pagine in 
8°, con 210 figure. Prezzo, rilegato, L. 2000). 

La Televisione, giunta alla sua piena maturità tecnica pa- 
recchi anni dopo la Radio, ha ereditato da quella molti prin- 
cipi fondamentali, assieme ai metodi per attuarli nel modo 
più soddisfacente. Ma accanto a questi, vi è stata per la te- 
levisione tutta una lunga serie di problemi assolutamente 
nuovi, strettamente connessi alle particolari caratteristiche 
del segnale video. 

È quindi pienamente giustificato che già da alcuni anni, 
nel quadro del Corso di Specializzazione Elettronica pro- 
mosso dal Comitato per le Telecomunicazioni Militari, si 
tenga in Roma un corso di Televisione. Il libro che si vie- 
ne a recensire è tratto dalle lezioni di tale corso, tenuto dal 
prof. Marco Frank con un impegno che si riflette nella gran- 
de chiarezza con cui vengono presentati ed esposti i vari ar- 
gomenti. 

La trattazione, relativa ai problemi della ricezione televi- 
siva, è svolta seguendo il segnale dall’ingresso fino al cine- 
scopio, attraverso tutti gli elementi di quella complessa ca- 
tena di trasmissione ed elaborazione dei segnali, che costi- 
tuisce il ricevitore video. Dopo l’introduzione ed un primo 
capitolo dedicato alle antenne, si passa al ricevitore vero e 
proprio, con i suoi circuiti di amplificazione a radiofre- 
quenza, conversione, amplificazione a media frequenza, ri- 
velazione, amplificazione a videofrequenza. Si tratta di cir- 
cuniti che, pur essendo simili a quelli usati nei ricevitori per 
radio diffusione, richiedono tutta una serie di accorgimenti 
e precauzioni particolari, messe ben in evidenza dall’Autore, 
e rese necessarie dalle particolari caratteristiche del segnale 
video, 

La seconda parte del libro si occupa invece di quei pro- 
blemi, che sono specifici della ricezione televisiva : il cine- 
scopio e la sua regolazione, la separazione ed utilizzazione 
dei segnali di sincronismo, i circuiti di deflessione. Un ca- 
pitolo dedicato alla ricezione del suono, ed un cenno ai pro- 
blemi dell’alimentazione, completano il volume, 

Come già si è accennato, la trattazione è molto chiara, 
semplice ed assai soddisfacente; è evitato il ricorso a cal- 
coli troppo complessi, mentre è fatto largo uso di schemi e 
figure, che contribuiscono a caratterizzare il libro come 
un’opera assai adatta ad introdurre i tecnici nel vasto cam- 
po della Televisione. 

Ottima la veste tipografica, 
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Utilizzazione del bacino dell’Oulu. (Water Pawer, giu- 

gno-luglio-agosto-settembre 1961). 

La Finlandia è molto ricca di acque ma è quasi tutta 
pianeggiante; inoltre per due terzi della potenza idraulica 
disponibile è concentrata nella parte nord del paese, men- 
tre i centri di consumo principali si trovano nel sud. Que- 
ste condizioni hanno costretto la Finlandia a seguire 
lo sviluppo della tecnica delle trasmissioni a grande di- 
stanza e già è in funzione una linea a 400 kV dalla cen- 
trale Pirttikoski a Helsinki su una distanza di 700 km. 

Le risorse idrauliche della parte meridionale del Paese 
sono ormai utilizzate e attualmente è in corso lo sfrutta- 
mento di quelle della parte nord. Esse sono concentrate 
principalmente su 2 bacini: quello del fiume Kemi, 200 
km a nord del circolo polare artico; e quello del fiume 
Oulu, poco a sud di esso. Attualmente è molto progredito 
lo sfruttamento del bacino dell’Oulu; alcune centrali sono 
state costruite anche sul Kemi ma la sua completa uti- 
lizzazione è riservata per gli anni futuri. 


IMPIANTI DELL’OULU. 


Il bacino utilizzato è di 23 000 km?, dei quali l’11,4 % 
è rappresentato da laghi. Il più importante di questi è il 
lago Oulu che è alimentato da 2 fiumi: il fiume Hyryn- 
salmi (o Emà) e il fiume Sotkamo. Dal lago parte il fiu- 
me omonimo che sfocia nel golfo di Botnia. 

Come è indicato in fig. 1, parecchie centrali sono già 
in funzione. 


in 3 gruppi di rapide. Il primo si trova all’inizio del fiu- 
me, con un salto di 35 m; il secondo si trova a Pyhà- 
koski dove le rapide coprono un tronco di 17 km con un 
salto di 56 m; il terzo gruppo principale di rapide si 
trova in vicinanza della foce, a Merikoski. 

Fin dal 1903 la città di Oulu costruì una piccola cen- 
trale su una delle rapide di Merikoski. Lo sviluppo prin- 
cipale degli impianti si ebbe però dopo l’ultima guerra. 
Nel 1948 fu completata la centrale di Pyhéakoski e si de- 
cise un piano di sfruttamento comprendente 6 centrali 
in serie, oltre quella di Merikoski (fig. 1). 

Nel 1951 fu costruita la centrale di Jylhimàa, come 
centrale di regolazione del lago Oulu; seguirono nel 1954 
e 1957 le centrali di Nuojua e di Utanen sulla parte alta 
del fiume e quelle di Palli e di Montta sul basso corso. 

La centrale di Pyhakoski forma il nodo centrale del si- 
stema e da essa sono telecomandate le centrali di Palli 
e di Montta; la centrale di Nuojua telecomanda quelle di 
Jylhàma e di Utanen ma è essa stessa soggetta al con- 
trollo di Pyhakoski. 

Grazie all’azione di regolazione affidata al lago Oulu è 
stato possibile progettare tutte queste centrali per una 
portata di 450 m*/s. Ciascuna centrale contiene 3 gruppi 
con turbine Kaplan; naturalmente le centrali sono molto 
simili fra loro. Tuttavia, condizioni locali hanno talvolta 
imposto qualche soluzione particolare. Nelle centrali più 
recenti si sono ridotte le opere di ingegneria civile adot- 
tando dispositivi all’aperto per il comando della paratoia 
a monte, rendendo più corto possibile il condotto di presa 
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| Rothnla . - 


Ù) 


© Centrali in servizio 


O Centrali in progetto 


(e) SOkm 
—_—_—___—_—_—_——___ 


Fig 1. — Planimetria generale degli impianti dell’Oulu. 


Dai rilievi idrografici disponibili, la portata media del 
fiume, al suo inizio, è di 224 m*/s; la portata massima 
arriva a 771 m/s e la minima scende a 57 m?/s. 

Il fiume, fra il lago e la foce, ha un corso di 107 km, 
con un dislivello di 122,5 m concentrato principalmente 
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e sistemando la paratoia a valle immediatamente dopo 
il gomito del diffusore anzichè alla sua bocca. 

Le caratteristiche delle centrali fin qui nominate, a 
valle del lago Oulu sono raccolte nella tabella 1. Oltre a 
queste centrali vi è anche un altro piccolo impianto su 
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un affluente di destra del torrente Utos che sbocca a valle 
della centrale di Utanen. 


sono elencate nella tabella II, esiste un piccolo impianto 
sul fiume Pyhàanta, affluente di sinistra. 


TABELLA I. TABELLA II. 
| SETTE a Li i - ; 
Salto Potenza | Produzione Salto Potenza Producibilità 
Centrale | medio installata | annua media Centrale medio installata annua 
m | MW | GWh m kW GWh 

Jylhàma ell | TI,0--14,0 50 | 320 Ammà . . . TIRO 14 38 
Nuojuaninn: | 22 | 80 400 Aittokoski . . 28,7 37 130 
Utanen Sa o | 55 280 Seitenoikea. . 21,2 29 130 
Palli. |... 13,9 50 260 T,eppikoski . 12,05 20 85 
Pyhàkoski . . 9208 120 610 A = 
Nod on 12,2 | 40 | 230 73,85 100 383 
Merikoski . . | 11,0 36 200 

esi 43I 2200 


SFRUTTAMENTO DEL BACINO SUPERIORE. 


Sono attualmente in corso i lavori per lo sfruttamento 
del fiume Hyrynsalmi, che come si è detto sbocca nel 
lago Oulu (fig. 1). 

Il fiume ha un bacino scolante di 8 800 km? ed è lungo 
250 km, con un dislivello totale di 130 m; nasce dal lago 


Sul fiume Sotkamo sono state costruite 4 centrali per 
una potenza installata totale di 28 MW e una producibi- 
lità media annua di 160 GWh. 


REGOLAZIONE IDRAULICA. 


Per un fiume a regime artico, come l’Oulu, con forti 
piene all’inizio dell’estate e forti magre in inverno, la re- 
golazione è essenziale; utilizzando i laghi naturali si è 


Kianta. Fra i vari laghi compresi nel bacino, è partico- 
larmente importante il lago Vuokki dal quale esce il fiu- 
me omonimo che sbocca nel Hyrynsalmi in sponda de- 
stra. 

Il salto utilizzabile è complessivamente di 75,10 m ed 
è sfruttato in 4 centrali in serie. 

La centrale di Ammà è la più a monte e funziona 
come regolatrice del fiume; essa costituirà il centro di co- 
mando delle 3 centrali superiori. È situata alle rapide di 
Ammianhaara e utilizza un salto di 11,9 m, con una po- 
tenza installata di 14 MW; essa fu costruita nel 1959. A 
7 km a valle si trova la centrale di Aittokoski, sulle ra- 
pide dello stesso nome, con un salto di 28,7 m e una po- 
tenza installata di 37 MW; essa fu ultimata nella prima- 
vera del 1960. Circa 45 km più a valle è la centrale di 
Seitenoikea attualmente in costruzione con un salto di 
21,2 m e una potenza installata di 29 MW. 

Ancora allo stato di progetto è la centrale più a valle, 
di Leppikoski che utilizzerà un salto di 12,05 m, con una 
potenza installata di 20 MW. 

Oltre a queste centrali, le caratteristiche delle quali 
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— La centrale di Ammà vista da valle. 


potuto ottenere una regolazione generale non inferiore 
AO78E 

Nel bacino del fiume Hyrynsalmi il serbatoio princi- 
pale è costituito dal lago Kianta; esso è regolato entro 
un campo di 4 m con la diga della centrale di Ammà e 
rappresenta una capacità utile di 710 milioni di m?. Il 
lago Vuokki sarà a sua volta invasato con la costruzione 
di una diga e rappresenterà una capacità utile di 220 mi- 
lioni di m?: il serbatoio si fonderà con quello di Aitto- 
koski e sarà regolato dalla diga omonima. Considerando 
altri bacini minori, la capacità di accumulazione sul ba- 
cino dell’Hyrynsalmi arriverà a 1050 milioni di mì. 

Nel bacino del Sotkamo il serbatoio principale è costi- 
tuito dal lago Onto, che, con una escursione di 4,4 m, 
fornisce una capacità utile di 415 milioni di m?; altri ser- 
batoi minori portano la capacità totale a 750 milioni 
di mì, 

Come si è già detto, la funzione principale di regola- 
zione è affidata al lago Oulu. Per realizzare una grande 
capacità utile senza sopraelevare troppo il pelo d'acqua, 
si è provveduto ad abbassare il livello minimo scavando 
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un canale lungo 2,5 km dal lago fino alla centrale di 
Jylhamàa; con l’aiuto della diga di questa centrale si rea- 
lizza un invaso utile di 2 300 milioni di mf. 


(a) AMMA 


(b) SEITTENOIKEA 


Fig. 3. — Sezioni trasversali, nella stessa scala delle centrali: 
a) di Ammà, b) di Seitenoikea, c) di Aittokoski e dello sfio- 
ratore di Aittokoski. 


Complessivamente si dispone dunque, per la regola- 
zione, di una capacità di accumulazione di 5 100 milioni 
di mì. 

Nella costruzione dei canali e delle opere idrauliche si 
è sempre dato molta importanza ai provvedimenti per 
permettere il trasporto dei legnami per flotazione. 
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IMPIANTI SUL FIUME HyRYNSALMI. 


Centrale di Ammd (fig. 2). 


La centrale è la prima delle 4 sul fiume Hyrynsalmi ed 
è situata presso l'uscita dell’emissario del lago Kianta. 
In quel punto il bacino scolante a monte è di 3 450 km® 
e la portata media è di 288 m?/s, con un minimo diro,3 
m/s. 

La centrale contiene un solo gruppo proporzionato per 


Fig. 4. — Sala macchine della centrale di Ammà, al livello della 
eccitatrice. 


una portata di 110 m*/s; la portata eccedente è smaltita 
da uno sfioratore. 

Un canale di carico lungo 800 m collega la centrale al 
lago e il canale di scarico è lungo 300 m. 

La centrale è situata sulla sponda orientale del fiume 
e si potè costruirla all’asciutto mentre il fiufime rima- 
neva nel suo letto originale. 


Fig. 5. — La centrale di Aittokoski vista da valle. 


La diga è una normale costruzione in calcestruzzo. 

Lo sfioratore è lungo 10 m, con lama stramazzante 
massima di 6,5 m. Esso è provvisto di paratoia a settore 
con elementi riscaldanti elettrici per impedire congela- 
menti durante l’inverno. 

Come si vede in fig. 3 a), la costruzione della centrale è 
compatta e con economia di materiali. La bocca di ac- 
cesso è divisa in due parti e per rendere il canale di ac- 
cesso il più breve possibile, invece di adottare, come nel- 
la maggior parte delle centrali finlandesi, una paratoia a 
settore, si sono installate 2 paratoie piane, una per cia- 
scuna metà della bocca, larghe 6 m e alte 10 m. La boc- 
ca del diffusore è provvista di scanalature per una para- 
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toia e, facendo tali scanalature inclinate, si è evitato di 
prolungare l’edificio fino al termine del diffusore. 

Per la protezione contro il freddo le pareti della cen- 
trale sono formate da uno strato interno di calcestruzzo, 


da una intercapedine di 10 cm ripiena di lana minerale, 
e da un rivestimento esterno di amianto di 1 cm di spes- 
sore. 

La sala macchine è servita da una grue da 90 t. 


Fig. 6. 


— Vista della regione dove fu costruita la centrale di 


Jylhàmà, guardando verso il lago Oulu. 


— Sezioni trasversali, nella stessa scala, delle centrali 


1 3 CAVA 
di: a) Jylhàmà, b) Nuojua; c) Utanen. 
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Il gruppo generatore è costituito da una ruota Kaplan 
a 4 pale, a 125 giri/min. È proporzionato per 12 100 kW 
al salto di 12,5 e per 14 800 kW nel salto massimo di 


x 


16 m. Il supporto portante è installato sul coperchio 
della turbina. 

L’alternatore, da 14 000 kW, a 7,5 kV, porta l’eccita- 
trice coassiale; superiormente, sullo stesso asse, è mon- 
tato anche l’alternatorino a magneti permanenti, per il 
regolatore: questo è l’unica parte che emerge dal pavi- 
mento della sala macchine (fig. 4). 

Accanto alla centrale si svolge la cabina all'aperto con 
un trasformatore da 15 MVA, T5/I2I kV, e un trasfor- 
matore per i servizi a 380 e 220 V. L’interruttore di li- 
nea, da 3000 MVA di potere di interruzione, è di tipo 
pneumatico. 


Centrale di Aittokoski (fig. 5). 


La centrale, 7 km a valle della precedente, è del tipo 
seminterrato. È situata in sponda sinistra e fra la cen- 
trale e il letto del fiume è sistemato uno scivolo per i 
tronchi il quale mette capo nel canale di scarico della 
centrale, e uno sfioratore. Il canale di scarico raggiunge 
il fiume a circa 2,1 km a valle della centrale. 

Il fiume è sbarrato con una diga in terra e un altro 
argine in terra sulla sinistra della centrale completa il 
contenimento. 

La bocca di presa per la turbina fa parte della strut- 
tura muraria che comprende lo scivolo e lo sfioratore; non 
è stato quindi necessario costruire un canale di presa. 

La centrale, il canale di scarico e lo sfioratore furono 
costruiti all’asciutto mentre il fiume seguiva il suo letto. 
Per deviare il fiume durante la costruzione della diga in 
terra si approfittò del canale di fuga dello scaricatore co- 
struendo sotto di questo due luci di 4,5 x 4,6 m; dopo la 
costruzione della diga le aperture furono chiuse mediante 
travi in cemento amovibili in modo che, quando fosse 
necessario, sarebbe possibile vuotare il serbatoio (fig. 3 d.) 

La diga in terra ha un volume di circa 400 000 m' ed 
è alta 30 m sul punto più basso delle fondazioni. E fon- 
data in parte su roccia e parte su massiccio deposito gla- 
ciale impermeabile; ma per una lunghezza di circa 60 m 
è stato necessario affondare vn’unghia di protezione in 
cemento. 

Il corpo della diga è costituito da un nucleo di fango 
glaciale impermeabile, fiancheggiato sulle due facce da 
una zona filtrante la quale, a valle, si prolunga sotto la 
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diga; il resto della sezione è formato da rocciame rica- 
vato dallo scavo del canale di scarico. 

Il canale di scarico ha una sezione di 200 m? e ha ri- 
chiesto lo scavo di 100 000 m8 di terra e 400000 m' di 
roccia. Dal punto in cui il canale sbocca nel fiume, que- 


Come si vede in fig. 3 c le sole parti della centrale che 
emergono dal livello del terreno sono l’opera di presa e 
la parte superiore della sala macchine. Il corpo princi- 
pale della centrale è scavato in roccia e il diffusore co- 
stituisce una breve galleria. L’opera di presa ha la for- 


Sala macchine della centrale di Jylhama, 


con vista 


della adiacente cabira coperta. 


Centrale di 


Nuojua, vista da valle. 


Fig. 


Centrale di 


sto ha dovuto essere dragato per una lunghezza di 14 km 
per permettere lo scarico delle acque, data la piccola pen- 
denza naturale: si è adoperata allo scopo una draga con 
tazza da 8 mì. 
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Utanan vista da valle. 


ma di pozzo verticale e una delle sue pareti costituisce 
parte della sala macchine; gli scavi e le opere in cemento 
risultano così ridotti e l’impiego di una paratoia a ven- 
tole, invece che piana come ad Ammà, non comporta un 


L’ELETTROTECNICA 


Dalle Riviste 


incremento dell’opera di presa. Un'altra economia si è 
ottenuta adottando, a valle, una paratoia piana collocata 
in posizione tale da poter essere manovrata con la grue 
della sala macchine. 


— Sala macchine della centrale di Utanen. 


BIS 


La centrale di Aittokoski è stata progettata per una 
portata media di 62 m*/s e un salto medio di 23,7 m. 
Contiene un solo gruppo da 37 MW costituito da una tur- 
bina Kaplan a 143 giri/min, accoppiata ad un alternatore 
da 42 000 kVA, 10,5 kV. L’alternatore è collegato a un 
trasformatore da 42 000 kVA, 10,5/121 kV. 


La diga in terra, ai due lati dello sfioratore, ha un vo- 
lume di 350 000 m? ad è lunga 650 m da una parte e 700 
dall'altra; inoltre sono stati necessari argini laterali per 
una lunghezza di 300 m. 

Il canale di scarico, di 20x8 m di sezione, è lungo 
400 m ma sarà seguito da opere di drenaggio del letto 
del fiume per una lunghezza di 6 km. 

La centrale contiene un solo gruppo costituito da una 
turbina, per 21,2 m di salto, accoppiata ad alternatore 
da 29 000 kW. 

Nella concezione delle opere costruttive si è ulterior- 


— Vista del canale di scarico della centrale di Utanen 
nel punto in cui attraversa il corso del fiume, 


mente spinta la semplificazione, senza nuocere alla effi- 
cienza idraulica (fig. 3 b). Si può rilevare la influenza del 
valore del salto che è intermedio fra quelli di Ammà e di 
Aittokoski: qui si è adottato un imbocco di presa retti- 
lineo ma inclinato che immette direttamente nella ca- 
mera a spirale. Sia all'ingresso sia nel diffusore si sono 
adottate paratoie piane a rulli, con gli organi di manovra 
installati all'aperto. 

Lo sfioratore, lungo 14 m, è comandato da una para- 
toia a settore; sotto di esso sono stati praticati due pas- 
saggi provvisori per la deviazione del fiume, come ad 
Aittokoski, con dimensioni di 6,25x 7 m. 


CABINA 


CENTRALE 


La centrale può produrre 130 GWh in un anno medio 

Accanto alla centrale si sviluppa la cabina all'aperto. 
Centrale di Seitenoikea (fig. 3 D). Ao: be 

Questo impianto, sito 45 km a valle di Aittokoski, è 
pressochè completato. Nelle sue linee generali assomiglia 
a quello di Aittokoski. 
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La centrale di Seitenoikea costituirà la testa di una 
linea a 220 kV verso le centrali di Nuojua e Pyhakoski 
e le regioni meridionali. Vi sarà installato un trasforma- 
tore a 3 avvolgimenti 10,5/121/242 kV, da 34/166/100 
MVA il quale trasformerà non soltanto l'energia prodotta 
dalla centrale locale, ma anche quella delle centrali di 
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Ammi e di Aittokoski che perviene con una linea a 
11O kV. 


Centrale di Leppikoski. 
Questo impianto è ancora allo stato di progetto. i 
La centrale sarà proporzionata per una portata di 
180 m*/s su un salto di 11,05--13;75 Im e conterrà un 
gruppo da 20000 kW con turbina Kaplan. 


diri 
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rubo re 


mt 


(c) PYHAKOSKI 


Fig. 14. — Sezioni trasversali delle centrali di Pàlli e di Pyhàkoski, 


IMPIANTI SUL FIUME OULU. 


Mentre le centrali finora descritte, sul fiume Hyryn- 
salmi sono del tipo con unico gruppo generatore, quelle 
sul fiume Oulu, fra il lago e la foce nel golfo di Botnia, 
hanno ciascuna 3 gruppi. Questa soluzione è stata in- 
fluenzata dal fatto che nella centrale di Pyhakoski, che 
fu costruita nel 1948, erano stati installati gruppi da 
40 000 kW, per 150 m*/s su 32 m di salto, che rappresen- 
tavano, per quel tempo, il massimo possibile costrutti- 
vamente, mentre la portata disponibile richiedeva 3 di 
tali gruppi. Inoltre, mentre le centrali sul fiume Hyryn- 
salmi hanno una utilizzazione di 3 500 a 4 500 ore/anno, 
quelle sul fiume Oulu sono previste per servizio conti- 
nuo e il frazionare la potenza su più gruppi permette di 
effettuare le operazioni di manutenzione e revisione con 
minori perdite di acqua e di energia. 


Centrale di Jylhimd. 


Come si è detto questa centrale è di regolazione per il 
lago Oulu. Per ottenere la voluta capacità di invaso, la 
uscita naturale del lago è stata abbassata di 1,5 m. Il 
terreno è molto pianeggiante e fra il lago e la centrale si 
dovette scavare un canale lungo 2,5 km, rimuovendo 
circa 95 000 mì di roccia e di terra, e costruire circa 4 km 
di argini laterai alti 6 a 7 m. 

Per costruire il canale di scarico della centrale, lungo 
1,6 km con sezione di 25x16 m, si dovettero scavare 
700 000 mì di terra e circa altrettanti di roccia. 
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A sinistra della centrale è costruito lo sfioratore, a 2 
luci con paratoie a settore di 14 x 7,95 m. Fra la centrale 
e lo sfioratore è sistemato uno scivolo per i tronchi gal- 
leggianti. n 

La sezione di fig. 7 a dimostra i criteri costruttivi se- 
guiti in questa centrale che fu una delle prime costruite 
di questo gruppo. Per il servizio delle paratoie piane di 
ingresso fu costruito un apposito locale. I gruppi genera- 
tori sono notevolmente sviluppati in altezza. Le paratole 
sullo scarico sono situate alla bocca del diffusore e s0- 
pra a quest'ultimo è costruito un edificio per contenere 
i trasformatori e gli interruttori. 

La sala macchine è lunga 66 m ed è provvista di una 
grue a ponte da 125 t. Essa contiene 3 gruppi generatori 
da 17 000 kW, con turbine Kaplan per salto di 11 a 14 m, 
accoppiate a alternatori a 10,5 kV. 

La producibilità annua media è di 220 GWh. 
Centrale Nuojua (fig. 9). 

Favorevoli condizioni hanno permesso di ridurre note- 
volmente il costo di costruzione di questa centrale. Tro- 
vandosi a soli 5 km da Jylhimà, si potè usufruire dei 
medesimi cantieri. Le condizioni locali del terreno erano 
convenienti e l’unica opera importante di ingegneria ci- 
vile che si rese necessaria fu lo scavo del canale di sca- 
rico : il materiale scavato servì per la diga. Le sponde del 
fiume sono alte e perciò riuscì piccolo il terreno perduto 
per l’invaso. 

La centrale si trova presso le rapide dello stesso nome; 
il canale di scarico fu scavato nella roccia sulla sponda 
sinistra delle rapide e richiese la rimozione di 230 000 mî 
di terra e di 275 000 m* di roccia. Come si è detto il ma- 
teriale scavato fu utilizzato per la costruzione della diga 
che è alta 20 m. 

A sinistra della centrale vi sono lo scivolo per i tron- 
chi e lo sfioratore a 2 luci di 14x 6,5 m con paratoie a 
settore. 

A destra della centrale si trova invece la cabina al- 
l'aperto. 

Per la messa in sito del macchinario, si è sistemato un 
binario ferroviario sul ciglio della diga e, a destra della 
centrale si è installato una grue a cavalletto in cemento 
armato che poteva correre sopra al binario, e sopra la 
centrale in modo che il macchinario poteva passare di- 
rettamente dai vagoni alla centrale. 

L'edificio della centrale è in cemento armato con rive- 
stimento di pannelli isolanti. 

Sono installati 3 gruppi con turbine Kaplan a 136,5 
giri/min per salto di 22 m, accoppiate ad alternatori da 
27 MW, 10,5 kV. 

La producibilità annua è di 400 GWh. 

La centrale di Nuojua costituisce un nodo importante. 
Vi confluisce, su una linea a 220 kV, l’energia delle cen- 
trali sul fiume Hyrynsalmi, e da esso partono 2 linee a 
220 kV, dirette una alla centrale Pyhàkoski e l’altra al 
sud della Finlandia. L'energia prodotta a Jylhàmà vi 
giunge con una linea a 110 kV. 

Sono installati 3 trasformatori trifasi, 64/32/32 MVA, 
231/115,5/10,5 kV, e interruttori a 110 e 220 kV parte a 
olio ridotto, parte pneumatici (fig. 9). 

La centrale di Nuojna costituisce il centro operativo 


per le 3 centrali sul corso superiore dell’Oulu (Nuojua, 
Utanen e Jylhàmà). 


Centrale di Utanen (fig. 10). 


La centrale di Utanen è l’ultima costruita sull’Oulu ed 
è interessante il confronto con quella di Jylhàmà che fu 
la prima di quelle sul corso superiore del fiume. 

L'impianto sfrutta il salto che viene a determinarsi su 
un tronco di fiume di 35 km con parecchie rapide, alcune 
a monte e altre a valle della centrale. 

A tale scopo fu necessario costruire un canale largo 
27 m e profondo 14 m sotto il pelo d’acqua, lungo 12 km, 
dalla centrale fino al lago Sotka. Il canale ha dovuto 
attraversare il lago Uta, e il suo pelo d’acqua si trova 
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6,5 m sotto a quello del lago; successivamente segue il 
vecchio letto del fiume, ancora a livello inferiore, per poi 
attraversarlo prima di giungere al lago Sotka. 

Nel suo corso attraverso il lago Uta e lungo il letto del 
fiume, il canale è fiancheggiato da argini che normal- 


La centrale è costruita in cemento armato e ricoperta 
con pannelli prefabbricati; l'esterno è coperto con la- 
miere di alluminio ondulate. 

Sono installati 3 gruppi generatori da 18 000 kW con 
turbine Kaplan accoppiate a alternatori trifasi a 10,5 kV. 


Fig. 


mente tengono lontana l’acqua del lago e del fiume ma 
che possono venire sorpassati se le acque del lago subi- 
scono un rialzo anormale. 

Il lago Uta, non solo forma parte del corso del fiume 
Oulu ma riceve anche un piccolo tributario, chiamato 
Utos. Per utilizzare questa portata e il dislivello fra il 
lago e il canale di scarico della centrale è stato costruita 


15. — Vista generale della centrale di Pyhàakoski. 


Il salto medio utilizzato è di 15,7 m e la producibilità 
media annua è di 280 GWh. 


Centrale di Pàlli (fig. 16). 


La centrale, situata 9 km a monte di Pyhakoski, con 
la relativa diga e lo sfioratore, è costruita attraverso il 
fiume. 


Fig. 16. — Centrale 


una piccola centrale, detta di Alo-Utos, nell’argine nord- 
orientale dove esso attraversa il lago; la potenza instal- 
lata è di 550 KW. 

La costruzione del canale di scarico ha richiesto la ri- 
mozione di 3,2 milioni di m? di terra e di 3,8 milioni di 
mì di roccia. Dopo costruito il canale di scarico si pro- 
cedette al dragaggio delle rapide a monte della centrale 
rimuovendo complessivamente 315 000 m* di materiale. 

La centrale si trova sulla sponda sud-est del fiume. A 
fianco di essa si trova uno scivolo per i tronchi e una 
diga in calcestruzzo, a gravità, con uno sfioratore a 2 luci 
di 14 x 6,5 m con paratoie a settore. Lo sfioratore scarica 
nel vecchio letto del fiume ma questo è sbarrato in modo 
che le acque sono deviate nel canale di scarico, come sl 
può rilevare dalla fig. 10. 
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di 


Palli vista da valle. 


Per la costruzione del canale di scarico e la sistema- 
zione del tronco di fiume a monte, furono necessari scavi 
per 500 000 m? di terra e 50 000 m3 di roccia, e il dra- 
gaggio di altri 600 000 m? di materiale. 

L'edificio della centrale è costruito con pannelli di cal- 
cestruzzo, isolati. 

Vi sono installati 3 gruppi generatori con turbine Ka- 
plan e alternatori da 17 000 kW. 

Il salto utilizzato è di 13,9 m e la producibilità annua 
media è di 260 GWh. 


Centrale di Pyhdkoski (fig. 15). 
Questa fu la prima centrale costruita sul fiume Oulu 
ed è la più potente del sistema e la seconda in Finlandia, 
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essendo superata soltanto dalla centrale di Imatra da 
156 MW. 

I lavori cominciarono nel 1941 ma, causa la guerra, si 
trascinarono lentamente fino al 1945 quando furono ri- 
presi con energia per essere ultimati nel 1948. 

Il salto utilizzato è di 32 m e siccome la centrale è si- 
tuata ai piedi delle rapide, il complesso delle costruzioni 
arriva a una altezza di 50 m sopra il letto roccioso. Non 
fu necessario scavare un canale di arrivo nè costruire ar- 
gini laterali. 

La centrale è situata in sponda sud e il fiume è sbar- 
rato da una diga a gravità in calcestruzzo. Accanto alla 
centrale sono costruiti uno scivolo per i ghiacci e una 
scala per i pesci. All'estremità nord è sistemato lo sfio- 
ratore a 2 luci di 14 x 6,25 m con paratoie a settore. 

La diga è anche munita di 8 bocche inferiori, verticali 
larghe 1,6 m e alte 7,5 m che servirono per lasciar pas- 


nario e il materiale direttamente dai vagoni nella sala 
montaggio della centrale. 

Sono installati in centrale 3 gruppi verticali con tur- 
bine Kaplan a 150 giri/min da 47 000 kW con salto di 
32 m, accoppiati ad alternatori da 40 000 kW. i 

Ogni alternatore è collegato a un trasformatore trifase 
da 40 000 kVA, 10,5/115,5 kV. 

Dai trasformatori partono cavi ad alta tensione che 
vanno agli interruttori installati al piano superiore. 

La sala macchine è lunga 61 m ed è servita da due 
grue a ponte da 120 t. 

Una rete a 20 kV collega tutte le centrali del sistema 
come riserva, e alimenta anche gli utenti locali. A_Pyhà- 
koski questa rete è alimentata, con un trasformatore da 
3000 kVA, 10,5/21 kV, dalle sbarre a 10,5 kV della cen- 


trale. 
Dalla parte superiore dell’edificio della centrale par- 


Fig. 17. — Centrale di Montta vista da monte. 


sare le acque durante la costruzione; finita questa, 4 luci 
furono murate con calcestruzzo e le altre 4 furono mu- 
nite di paratoie per l'eventuale vuotamento del bacino. 

Come si è detto la centrale di Pyhakoski costituisce il 
centro operativo di tutto il sistema e l’edificio contiene 
anche i trasformatori e l’apparecchiatura ad alta tensio- 
ne: ciò spiega le dimensioni dell’edificio che ha un vo- 
lume di 150 000 m? ed è alto 61 m. 


tono 6 linee a 110 kV: due vanno alla centrale di Palli, 
una a quella di Montta, una a quella di Merikoski e due 
alla cabina all'aperto a 220 kV. A questa arriva anche 
la linea a 220 kV dalla centrale di Noujua; ne partono 
2 linee a 220 kV delle quali una verso le regioni meridio- 
nali della Finlandia e l’altra verso la cabina di Pikkarala 
dove si collega alla linea a 400 kV che, dalla centrale di 
Kemi, si dirige verso il sud. 


Fig. 18. — Sezione a planimetria della centrale di Montta. 


Sopra al canale di adduzione e davanti alla sala mac- 
chine, si sviluppa un edificio a più piani che contiene, la 
sala quadri, la sala trasformatori, il locale degli interrut- 
tori ad alta tensione e altri locali per servizi ecc. Di se- 
guito a questo edificio si sviluppano gli uffici. 

Un binario ferroviario giunge fin sul piazzale della cen- 
trale e una grue da 70 t permette di scaricare il macchi- 
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Attualmente sono installate, nella cabina all’aperto di 
Pyhakoski, due trasformatori trifasi 110/220 kV costituiti 
ciascuno da 3 unità monofasi da 50 000 kVA. Sono pure 
installati due trasformatori di regolazione da 20 000 kVA. 

I 6 interruttori a 220 kV sono di tipo pneumatico. 

Le reti a 220 kV, a 110 kV e a 20 kV sono tutte con- 
trollate e comandate dalla sala quadri della centrale. 
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Centrale di Montta (fig. 17). 


La centrale si trova 10 km a valle di Pyhàkoski e ha 
una potenza installata di 40 000 kW su 3 gruppi funzio- 
nanti sotto un salto di 12,20 m. 

La producibilità annua è di 230 GWh. 


La fig. 18 mette in evidenza le precauzioni prese per 
assicurare la stabilità dell’edificio della centrale. Sotto 
al condotto di accesso dell’acqua la struttura è prolun- 
gata in basso fino alla roccia argillosa per mezzo di due 
grosse pareti di calcestruzzo, ingrossate ai piedi, e che 


Fig. 19. — Stazione di trasformazione della centrale di Nuojua. 


La centrale è situata in corrispondenza di una stretta 
ansa del fiume, ciò che ha facilitato la costruzione del 
canale di scarico. La centrale è situata in sponda destra, 
mentre la diga e lo sfioratore, che formano un angolo 
con la centrale, sono disposti attraverso il fiume (fig. 18). 


delimitano un ambiente a 2 piani per sorveglianza e dre- 
naggio. Una ulteriore resistenza allo slittamento è stata 
realizzata scavando una grossa trincea sotto allo sbocco: 
del diffusore, e riempiendola poi con una gettata di cal- 


cestruzzo. 


Fig. 20. — Sala macchine della centrale di Pybàkoski. 


Le fondazioni furono difficili data la natura del terreno 
costituito da roccia argillosa che diventa molle quando 
è umida. La diga e lo sfioratore poggiano su un grosso 
strato morenico superiore all’argilla, che è stata imper- 
meabilizzato con un setto di calcestruzzo spinto fino a 
raggiungere l’argilla con una profondità che arriva a 
40 m in qualche punto. La diga è del tipo in terra con 
nucleo di corrente. Lo sfioratore ha 2 luci con paratole 
a settore, e due aperture inferiori utilizzate, durante la 
costruzione per lasciar fluire le acque. 
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Centrale di Merikoski. 

I lavori della centrale, che appartiene alla città di 
Oulu, furono iniziati nel 1939 ma, in causa della guerra, 
il primo gruppo potè entrare in servizio soltanto nel 1943; 
nel 1950 seguì il secondo e nel 1954 il terzo. 

Questi gruppi sono costituiti da turbine Kaplan con 
alternatori da 12 000 kW. Il salto utilizzato è di 11 m e: 
la producibilità media annua è di 200 GWh. 

N. 
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NIOZIZIEZZI, 


SOG 


ASSOCIAZIONE ELETTROTEGNICAMI ee: 


NOTIZIE DELLETSEZIONI 


SEZIONE DI TRENTO 


Sabato 27 maggio 1961, la Sezione ha organizzato ed ef- 
fettuato una gita sociale con visita al « Centro Ricerche Nu- 
cleari » di Saluggia (Vercelli) e domenica 28 maggio 1961 vi- 
sita all'esposizione « Italia 61 » a Torino - mostra dei fiori e 
giro turistico per la città. 

La comitiva, in numero di 35, il 27 maggio è partita da 
Trento in treno, ha raggiunto Torino alle ore 12,10 e dopo 
la sistemazione negli alberghi e la consumazione della pri- 
ma colazione è partita in pullman per Saluggia, dove ha 
potuto visitare il Centro, accompagnata da valenti tecnici 
del luogo, i quali si sono prodigati ad illustrare il funziona- 
mento del reattore. 

Terminata la visita a tarda sera, la comitiva è rientrata a 
Torino. 

Domenica 28 maggio, con pullman a disposizione la co- 
mitiva ha visitato la mostra dei fiori e l’esposizione « Ita- 
lia 61 ». Alle ore 13, tutti riuniti al Ristorante Gran Giar- 
dino, per la colazione sociale, terminata la quale si è ripreso 
il giro turistico della Città fino alla partenza del treno per 
il rientro a Trento. 


x 


SEZIONE DI FIRENZE 


Anche quest’anno un discreto gruppo di soci ha preso par- 
te alla gita annuale della nostra sezione che aveva come 
meta la visita dell’impianto della Soc. Elettrica Selt-Valdar- 
no di Villa Gargnano, lo stabilimento della Montecatini - 
Soc. « Leghe Leggere » - a Porto Marghera, i Cantieri di 
Monfalcone e le Officine Elettrotecniche Triestine, 

Nella bella giornata del 30 maggio, la prima dopo tante 
di pioggia, partenti da Firenze in treno e da Verona in pull- 
man, i soci sono stati ospiti della Soc. Selt-Valdarno in vi- 
sita al costruendo impianto idroelettrico e di accumulazione 
di Villa Gargnano. 

Erano a ricevere i partecipanti l’ing. Gulì, direttore del 
progetto e delle costruzioni, e l’ing. Agostini, direttore lo- 
cale dei lavori, che dopo una breve esauriente descrizione 
del progetto, hanno accompagnato il gruppo nella visita agli 
impianti di granulazione e betonaggio, alle opere già rea- 
lizzate d’impostazione della diga e lungo la valle entro cui 
si estenderà il serbatoio di accumulazione, della capacità di 
circa 50 milioni di m?, ottenuto sbarrando con una diga ad 
arco cupola il torrente Toscolano; una condotta forzata di 
547 m, annegata in un tunnel in roccia, porta ad una cen- 
trale in caverna per due gruppi da 75 MVA pompa-turbina 
che permetteranno la produzione d’energia altamente mo- 
dulata o il pompaggio delle acque in serbatoio con riqualifi- 
cazione dell’energia notturna e festiva. 

Al termine della visita alle opere di presa e prima della 
visita alla centrale posta al livello del Garda, è stata offerta 
una colazione nelle cosidette baracche — in effetti accoglien- 
tissimo alberghetto prefabbricato — al termine della quale 
l’ing. Mariani, ex-presidente della nostra sezione, ha rin- 
graziato gli ospiti ricordando le fatiche — e un lutto pur- 
troppo recente — che sono costate finora ai costruttori le 
opere visitate; ha risposto con simpatiche parole l’ing. Gulì 
ringraziando i partecipanti che di tali fatiche si sono vo- 
luti render conto. 

Seguì la visita alla centrale, dopo aver ripercorso l’imper- 
via strada che porta sul Garda; qua ci si è potuto render 
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conto dell’importantissimo lavoro di perforazione eseguito, 
480 milioni di m?, per raggiungere la centrale e per ricavare 
questa nella roccia viva. Molte parole vi sarebbero ancora da 
spendere per lodare la rapidità di esecuzione delle opere do- 
vute all’ottima organizzazione e la geniale soluzione adottata 
per la realizzazione del piano di posa della stazione di tra- 
sformazione. Il Garda, in uno dei punti più belli, fa degna 
cornice. 

Il gruppo, dopo una breve sosta al Vittoriale, è ripartito 
per Mestre. 

Nella visita allo Stabilimento « Leghe Leggere » effettuata 
la mattina del 31 maggio i soci hanno seguito nelle varie 
fasi la produzione delle lamiere, dei profilati, dei tubi e del 
le corde di alluminio per elettrodotti di così grande impiego 
nei nostri tempi, produzione qualificatissima in impianti 
modernissimi o in via di ammodernamento. Accompagna- 
vano nella dettagliata visita tecnici dello stabilimento. 

Dopo una rapida colazione il gruppo ha raggiunto in pull- 
man Monfalcone. 

Altro spettacolo di produttività e di rinnovamento delle 
nostre industrie che si tengono costantemente a livello in- 
ternazionale. La prefabbricazione delle navi raggiungerà fra 
breve limiti imprevisti, limitando l’assemblaggio in bacino 
a parti di 30 t ciascuna e riducendo così notevolmente i co- 
sti di fabbricazione. 

In costruzione, fuori del cantiere, il nuovo fabbricato delle 
O.E.T. che, avendo aumentato la sua qualificatissima produ- 
zione di macchine elettriche e saldatrici, potrà meglio uti- 
lizzare il patrimonio di macchine utensili di cui dispone. 

Accompagnavano nella visita il direttore ing. Di Castro e 
i collaboratori dell’ing. Pelagatti. 

A Trieste si è chiuso il ciclo delle visite tecniche, ma buo- 
na parte dei partecipanti si è concessa il lusso di una cro- 
cera di cinque giorni sulla costa dalmata toccando Ragu- 
sa, Spalato, Zara e Fiume. 

La gita si è chiusa la sera del 6 giugno col rientro a Fi- 
renze dopo un periodo di piacevole vagare fra le mille isole 
della non più nostra altra sponda adriatica. Molto affiata- 
mento fra i partecipanti. 


x 


SEZIONE VENETA 


Il giorno 3 maggio nell’Aula di Elettrotecnica della Scuo- 
la di Ingegneria dell’Università di Padova il prof. ing. Um- 
berto Pellegrini dei « Laboratori Elettronici e Nucleari » di 
Milano ha tenuto una conferenza dal titolo « Sistemi di ela- 
borazione di dati per impianti nucleari ». 

Xilevata l’importanza dell’adozione in un impianto nu- 
cleare di registratori numerici di dati, dato l’elevato numero 
di variabili e la necessità di operare su di esse una succes- 
siva elaborazione per ottimizzare i comandi, l’oratore ha 
spiegato le ragioni che hanno consigliato la suddivisione 
delle grandezze dell’impianto nei tre gruppi : di sgancio, di 
allarme e di informazione e, a seconda del gruppo di appar- 
tenenza, le modalità di registrazione e di manipolazione, Un 
« data logger » è infatti fornito di un pannello di program- 
mazione, in cui vengono immesse le diverse variabili, riu- 
nendole secondo i gruppi e la omogeneità per essere cam- 
pionate con il ritmo necessario ed inviate al tipo di registra- 
tore più opportuno, 

In particolare si è ritenuto soddisfacente adottare tre si- 
stemi distinti di registrazione : registratore veloce, registra- 
tore lento e registratore delle variabili di sgancio, di cui l’o- 
ratore ha illustrato le caratteristiche. 

Naturalmente tutte le variabili, sia per la registrazione che 
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per la elaboraizone, devono presentarsi sotto forma nume- 
rica. È quindi prevista una catena preliminare di conver- 
sione analogico-numerica costituita da trasduttori, da cam- 
pionatori e dal convertitore propriamente detto. 

A seconda delle esigenze di elaborazione o registrazione 
varia il ritmo di campionamento delle variabili : general- 
mente è sufficiente un convertitore solo per più grandezze, 
alimentandolo ciclicamente con i segnali pervenuti dai vari 
canali. Per questo i gruppi di variabili dopo la trasduzione 
vanno ad un commutatore che li campiona e li invia al con- 
vertitore con un ritmo prefissato, Per il commutatore sono 
possibili vari schemi, rotanti, a relè o a transistori, con di- 
verse prestazioni di velocità e precisione, 

Dopo un quadro generale delle caratteristiche di questi 
impianti e dei delicati problemi di progettazione, l'oratore 
ha illustrato brevemente le particolarità di un sistema di ela- 
borazione di dati costruito per esperienze di ingegneri nu- 
cleari ed ha riportato alcuni esempi di comandi di reattori, 
adottanti sistemi numerici particolari, che permettono note- 
volissime prestazioni di sicurezza e maneggevolezza. 

L’interessante relazione è stata vivamente applaudita e 
numerose domande sono state rivolte alla fine dai presenti. 


* 


Il giorno 11 maggio 1961 ha avuto luogo l’annuale gita 
tecnico-turistica della Sezione Veneta dell’AEI, che ha avuto 
come mèta l’impianto di Isola Serafini sul finme Po della 
Società Idroelettrica Medio Adige. 
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Fig. 1. — Planimetria dell'impianto di isola Serafini. 


I Soci in numero di 65, giunti in parte in pulmann e in 
parte con mezzi propri, sono stati ricevuti dal Direttore Ge- 
nerale: della « SIMA » rag. Barabaschi e dagli ingg. Aventi 
e Ossola, rispettivamente Direttore dei lavori e Direttore 
tecnico della centrale. 

La visita, molto accurata, ha richiesto due ore ed ha de- 
stato vivissimo interesse. L'impianto sfrutta le acque del Po 
utilizzando un salto variabile da 3,50 m a 7,50 m ottenuto 
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tola ad abbattimento automatico. La lunghezza totale della 
traversa è di circa 362 m e rappresenta un’opera imponente 
le cui pile e taglioni sono stati fondati, in presenza delle 
acque, a mezzo cassoni ad aria compressa in cemento arma- 
to, costruiti fuori opera su appositi pontili. 

La centrale comprende 4 gruppi generatori ad asse verti- 
cale della potenza di 12 500 kW ciascuno, 

Le turbine di tipo Kaplan, con pale placcate in acciaio 
inossidabile, hanno un diametro di 7,60 m e sono accoppiate 
all’alternatore di tipo ad ombrello a 10 000 V, il cui rotore 
ha diametro esterno di 10,80 m. La velocità dei gruppi è di 
53,57 giri/min. La producibilità annua è di 300 milioni di 
kWh. 

Le notevoli dimensioni delle macchine hanno imposto la 
costruzione delle stesse in più elementi che vengono accop- 
piati in posto. Fanno parte dell’interessante impianto una 
conca di navigazione per natanti da 1000 t e per un disli- 
vello da 2 m a 7,50 m, il grande canale di scarico lungo 
465 m e largo 145 m e la sottostazione di trasformazione da 
IO 000 a 130 000 V. 

Dopo il pranzo gentilmente offerto dalla Spett.le SIMA, 
il Presidente della Sezione Veneta, ing. Gatto, ha ringra- 
ziato vivamente i dirigenti della società esprimendo il com- 
piacimento dei partecipanti per la grandiosa opera che ha 
destato particolare interesse soprattutto per le dimensioni 
inusitate dei vari suoi elementi. Ciò ha imposto la risolu- 
zione di ardui problemi, che per la parte idranlica furono 
resi più difficili dalle frequenti piene del Po. Il brillante su- 
peramento di tante difficoltà costituisce veramente un gran- 
de merito per i tecnici che hanno progettato e fatto co- 
strnire questo impianto. 

Sulla via del ritorno i partecipanti hanno effettuato una 
visita ai principali monumenti artistici di Cremona e Man- 
tova, rientrando a Padova alle ore 20. 


ciù 


SOTTOSEZIONE DI VERONA 


Venerdì 24 marzo 1961 in una sala del Museo di Castelvec- 
chio, gentilmente concessa, il dr. ing. Renzo Reva del La- 
boratorio Ricerche della S.A.D.E. ha parlato ai Soci sui 
« Criteri generali per il dimensionamento degli impianti di 
terra ». 

La comunicazione non ha mancato, come del resto era 
previsto, di destare la viva attenzione dei presenti dato che 
l'argomento trattato era di grande interesse, segnatamente 
per gli esercenti, per i quali il problema riveste notevole 
importanza sia agli effetti del funzionamento degli impianti, 
sia a quelli della sicurezza delle persone. 

Il relatore ha richiamato l’attenzione degli intervenuti 
sulle varie norme vigenti del CEI e dell’ENPI e ha antici- 
pato l’orientamento seguito nella compilazione, ancora in 
corso, del nuovo progetto di norme sugli impianti di terra. 

In particolare l’ing. Rova ha richiamato l’attenzione sul- 
la stretta interdipendenza che si riscontra nella progetta- 
zione degli impianti di terra fra le varie grandezze in gioco 
e cioè resistività del terreno, entità della corrente di guasto 
da smaltire, valori massimi ammessi delle tensioni di passo 
e di contatto . 
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Fig. 2. — Profilo dell’impianto di Isola Serafini. 


mediante la sottotensione della grande ansa che, con uno 
sviluppo di 12 km, il fiume forma in corrispondenza della 
confluenza con il fiume Adda, come si vede dalla planimetria 
di fig. 1. Esso utilizza la portata naturale del fiume senza al- 
terarne il regime, fino ad una portata di I 000 13/5. | 

Lo sbarramento sul fiume Po è costituito da una traversa 
mobile a undici luci di 30 m di ampiezza, chiuse con para- 
toie piane a carrello di cui 6 provviste superiormente di ven- 
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Interessanti accenni sono stati fatti dal relatore circa la 
opportunità o meno di collegare la fune di guardia delle li- 
nee di trasporto al sistema di dispersori delle sottostazioni. 

L’ing. Rova, che ha esposto la sua comunicazione in ter- 
mini chiari e precisi, sia nella parte teorica che nella parte 
di esemplificazione con interessanti riferimenti a realizza- 
zioni pratiche, è stato vivamente complimentato dai con- 
soci. 
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Relazione della Riunione del Comitato 14 della IEC 
(trasformatori di potenza) 


(Interlaken, 23-30 giugno 1961) 


Nei giorni dal 23 al 30 giugno 1961 si è riunito a Interla- 
ken il Comitato n. 14 (‘Trasformatori di potenza) della IEC; 
la delegazione italiana comprendeva gli ingegneri: Balp, 
Ciniero, De Nat, Manzini ed il prof. Zingales. 

Nei giorni 23 e 24 si è riunito il Sottocomitato 14 B (Com- 
mutatori sotto carico) sotto la presidenza di Mr. Rippon 
(Gran Bretagna) per l’esame di una bozza per le raccoman- 
dazioni della IFC, quale elaborata da un gruppo di lavoro 
costituito in occasione della precedente riunione di Londra. 
Si è conseguito un sensibile progresso ed una parte del do- 
cumento, modificato opportunamente, fu approvata. Ma, di 
fronte all'argomento più complesso ed impegnativo, quello 
delle prove, si è riconosciuta la necessità di uno studio più 
approfondito e si sono costituiti all'uopo due gruppi di la- 
voro, uno per le prove generiche e l’altro per quelle di iso- 
lamento; questi gruppi riferiranno alla prossima sessione 
del comitato. 

Nei giorni dal 26 al 30 giugno si è riunito invece, sotto la 
presidenza del prof. Kapp (Gran Bretagna) il Comitato 14 
(Trasformatori di potenza) per l’esame di una bozza, pre- 
parata dal Segretariato sulla base delle conclusioni raggiun- 
te a Parigi ed a Londra, in vista di una nuova edizione del- 
la Pubblicazione n. 76 (Trasformatori di potenza). 

Si è discusso a lungo per sistemare il capitolo relativo 
alle definizioni e ciò ha lasciato scarso tempo per la discus- 
sione degli argomenti fondamentali: le prescrizioni e le 
prove. 

Comunque, mentre si è dato incarico al Segretariato di 
rimaneggiare il documento in base alle conclusioni rag- 
giunte, alcune decisioni importanti sono state convenute. 

In particolare si è deciso di adeguare le prescrizioni circa 
le prove di isolamento al testo della pubblicazione n. 71 
emessa nel 1960 dal Comitato n. 28 della TEC. 

Si sono inoltre estesi i limiti di temperatura anche a clas- 
si di isolamento diverse da quelle Y, A e B e si è convenuto 
quanto segue : 


, 


Sovratemperature 


Classe Re . ui rame [am biente 
(per resistenza) 
A IOS 60 
E I20 75 
B 130 80 
F 155 100 
E 180 125 
È > 180 SSATCE 


Si sono inoltre stabiliti due limiti per la temperatura di 
riferimento valida agli effetti delle garanzie: 75 °C per le 
classi A, E e B, e r15 °C per le classi F, H e C. 

Si è discusso a lungo sulla circolazione forzata dell'olio 
all’interno degli avvolgimenti e del nucleo magnetico; ha 
prevalso infine, con lieve maggioranza la tesi che, in que- 
sto caso, la sovratemperatura degli avvolgimenti sull’am- 
biente possa essere portata a 70°C, a condizione però che 
la circolazione sia veramente forzata. Ciò dovrà essere di- 
mostrato dal costruttore o in base ai disegni oppure spe- 
rimentalmente dimostrando che la legge di variazione della 
temperatura con il carico corrisponde all’esponente due. 

Si è deciso infine, allo scopo di affrettare i lavori, che le 
raccomandazioni relative ai reattori ed alla « guida per il 
carico » dovranno apparire in veste separata in un tempo 
successivo, 

Il Presidente del Sc 14 


E. Balp 
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Riunione I.E.C. di Interlaken (Giugno 1961) Sot- 
tocomitati 34/A - 34/B - 34/C - 34/D 


1) Sono intervenuti i Membri del nostro Sottocomitato 34: 
ing. Gasparini, ing. Udosse, ing. Vandoni. 
2) Sono stati trattati i seguenti argomenti : 


a) Sottocomitato 34/A «Lampade ». 

È) stato annunciato che sono in corso di pubblicazione le 
Pubblicazioni IEC/N. 64 - 3* ediz. (Tungsten filament lamps 
for General Service) - IEC/N. 81 - 2 ediz. (Tubular Fluo- 
rescent lamps for General Lighting Service) - IEC/N. 128 
(International Code for the designation of photografic pro- 
jector). ; Nur. 

Sono in corso presso l’IEC e la CEE studi e discussioni 
per determinare il metodo di controllo della temperatura 
delle lampade all’aria libera e nelle armature, per stabilire 
l’elenco dei tipi di lampade munite di attacco Ed. 27 da 
prendere come campioni: non si sono ancora raggiunti r1- 
sultati concordanti tra i vari Laboratori e si vorrebbe fis- 
sare come temperatura massima all’attacco, all’aria libera 
160°, nell’armatura 210° (lampada accesa in posizione ver- 
ticale, attacco verso l’alto). 

Sono state discusse alcune proposte del Presco di detta- 
glio per la 4* Ediz. Pubbl. IEC/N. 64 e per la 3% Ediz. Pubbl. 
IEC/N. 81 (si vuole includere in questa ultima altri tipi di 
lampade). | 

È stata definita ed approvata una prima tabella con di- 
mensioni e caratteristiche elettriche di lampade fluorescenti 
a scarica ad alta pressione di mercurio. 

È stato deciso di preparare una tabella simile per le lam- 
pade a scarica a vapori di sodio. 

È stato deciso di iniziare il lavoro di unificazione delle 
lampade auto. 


b) Sottocomitato 34/B « Attacchi e portalampade ». 


È stato annunciato che nel 1962 sarà pubblicata la 24 Ediz. 
della Pubbl. IEC/N. 61 (Lamps Caps and Holders). 

Sono in corso di approvazione i calibri per lampade finite 
munite di attacco Ed. 4o ed i calibri per i portalampade 
Ed. 27 e Ed. 4o. 

È stato deciso di fare una inchiesta presso tutti i paesi 
per conoscere tutti i tipi di attacchi impiegati, allo scopo di 
arrivare all’eliminazione di quelli poco usati e di procedere 
all’unificazione, se non già unificati, soltanto di quelli di 
impiego normale. 

(Da una statistica fatta nei paesi — Stati Uniti d’America, 
Inghilterra, Francia, Germania, Olanda — risulta che sono 
ancora impiegati n. 558 tipi di attacchi di cui 118 unificati). 

Sono stati definiti i calibri per la lampada finita e per il 
portalampade per l’attacco Ed. 14, ed i calibri per gli attac- 
chi Ed. 5 e P 4st-41. 

Sono state definite le dimensioni degli attacchi e dei por- 
talampade P 15s e G 10q e relativi calibri. 

Sono state definite le dimensioni dell’attacco G 17q e re- 
lativi calibri. 

È stata definita la posizione della camicia filettata rispetto 
al contatto centrale dei portalampade Ed. 5 e Ed. 10. 

Sono state approvate alcune modifiche dimensionali ed al- 
cune riduzioni di tolleranza per gli attacchi Auto Ba 15, 
Bay 15, Ba 20, Ba 21. 

È stato riferito da parte del Presidente in merito agli ac- 
cordi intervenuti tra IEC e CEE per la Pubblicazione di una 
congiunta Specification IEC/CEE per i portalampade con 
filettatura Edison, nonchè dei rapporti intercorsi tra i Sot- 
tocomitati 23 e 34 per unificare senza contraddizioni attacchi 
e portalampade, 

È stato deciso di mettere allo studio l’unificazione di altri 
tipi di attacchi e di calibri, 


c) Sottocomitato 34-C « Apparecchiature ausiliarie per le 
lampade a scarica ». 


Dopo la relazione del Presidente sui lavori del Comitato 
preparatorio degli esperti (Comex) sono state esaminate le 
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proposte di variazioni per la terza edizione della Pubblica- 
zione 82. 

È stata avanzata da parte del rappresentante dei Paesi 
Bassi la proposta di elevare i valori delle correnti di preri- 
scaldamento dei catodi. Da parte italiana è stato chiesto di 
indicare il valore minimo della temperatura a cui si riferi- 
scono le tensioni di innesco fornite dai ballast, al fine di 
meglio delimitare il campo di applicazione di queste norme. 

Da parte della delegazione francese è stato richiesto di 
eseguire la misura delle correnti di fuga nelle prove di iso- 
lamento invece di una semplice prova di rigidità. (Punto 
4.13 del documento 34-C Bureau Central 13). 

Riguardo al punto 4.14, il rappresentante norvegese ha ri- 
badito la necessità che il cortocircuito del condensatore di 
rifasamento quando questo sia posto in serie con la lampa- 
da, non produca surriscaldamento anormale nel ballast. 

Infine, per quanto riguarda le prove di resistenza all’u- 
midità, il delegato francese ha proposto l’adozione del pro- 
cedimento previsto dalle norme francesi. 

Tutte queste proposte sono state passate per competenza 
al Comex, perchè le esamini. 

Infine il Presidente ha proposto di far iniziare dagli esper- 
ti il lavoro preparatorio per le specificazioni per le lampade 
al sodio ed a vapori di mercurio. 


d) Sottocomitato 34-D « Corpi illuminanti ». 


In questa seduta si è proceduto all’esame e all’approva- 
zione dei commenti al progetto delle prescrizioni per i corpi 
illuminanti con lampade fluorescenti tubolari. 

Le osservazioni sono contenute nel documento 34-D (In- 
terlaken) 1. 

I) Sono state approvate le varianti alle definizioni di di- 
versi termini tecnici e definizioni riguardanti la corrente 
nominale, il contenitore dell’apparecchiatura, le parti sotto 
tensione ecc. 

Le osservazioni riguardanti le definizioni delle classi e le 
prove di rigidità sono state demandate al Lumex (Comitato 
degli esperti). 

Interessanti osservazioni nei riguardi delle temperature 
del contenitore del ballast sono state sollevate da parte dei 
rappresentanti francesi e tedeschi, belgi e finlandesi, e per 
le contrastanti opinioni la cosa fu demandata al Lumex. 

Altre osservazioni furono fatte sulle tolleranze di costru- 
zione tra le parti in vetro e le parti metalliche : osservazioni 
passate al Lumex per l’esame. 

Il Presidente del Sc. 34 


C. Vandoni 
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Riunione del Comitato di Studio N. 44 della IEG: 
equipaggiamenti elettrici delle macchine utensili 


(Interlaken, 27-30 giugno 1961) 


Presidente : Sig. M. Barbier (Svizzera). 
Segretario : Sig. J. Buser (Svizzera). 


Con la partecipazione di circa 30 delegati di 13 Paesi e 
della ISO/TC 39. tal 

La seduta si apre con il benvenuto del presidente; inizia 
la discussione sui seguenti argomenti : 


a) Progetto dell’ordine del giorno: approvato. 


b) Resoconto della riunione di Madrid dell’8-9 luglio 
1959. Documento RM 562/CE 44: approvato. 

c) 2° progetto di raccomandazioni CEI per l’equipaggia- 
mento elettrico delle macchine utensili di uso generale, do- 
cumento 44(Segretariato)3 e delle osservazioni fatte dai sin- 
goli comitati nazionali. 


Gli elementi più interessanti della discussione sono : 
Cap. 1 — M. Heumann dichiara che alle macchine del le- 
gno non sono applicabili le norme N.M.T.B.A. ed avanza 
riserve che pure le norme CEI possano venire applicate. 
Risponde M. Pallez, che spiega le origini della definizione 
di macchina utensile della ISO e che è servita per delimi- 
tare il campo di applicazione delle norme CEI. : 
Cap. 1 — Il delegato australiano propone l’inclusione di 
un periodo che sancisca lo scopo delle norme : sicurezza del 
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personale, continuità di produzione, lunga durata dell’equi- 
paggiamento, facile e poco costosa manutenzione. 

Questa richiesta solleva la questione della considerazione 
delle regole stabilite dall’OIT ed aventi come argomento la 
sicurezza del lavoratore. Dopo consultazioni con M. Ruppert 
si decide di non includere questa clausola. Il nostro docu- 


mento sarà presentato dalla Segreteria Generale all’OIT per 
le eventuali osservazioni. 


Articolo 4.5 — È completamente rimaneggiato definendo 
in modo più chiaro le funzioni del dispositivo di seziona- 
mento dell’alimentazione e del dispositivo di arresto di 
emergenza. 


Articolo 4.6.2 — Si conviene di modificare il testo intro- 
ducendo una curva che indichi il valore massimo del fusi- 
bile in funzione della sezione del conduttore. 


Articolo 4.7.2 — Si nota una discordanza tra i valori di 
tensione di comando circuiti ausiliari raccomandati dalla 
pubblicazione 38 e quelli del documento del TC 17B. 

Si conviene di non specificare nessuna tensione nel caso 
di alimentazione senza trasformatore. 

Nel caso di alimentazione mediante trasformatore le ten- 
sioni saranno 48 - I1o - 120 V/50 Hz, 110 V/60 Hz. 

Si ammette un’eccezione a questa regola quando appa- 
recchiature costruite per 11o V/60 Hz sono alimentate a 
92 V/50 Hz ed apparecchiature costruite a 110 V/50 Hz sono 
alimentate a 130 V/60 Hz. 


Articolo 11.2 — Non si danno norme per i conduttori di 
terra generali di officina e di linea, per questi valgono le 
singole norme nazionali. 

Sulle macchine devono essere solo previsti morsetti di 
terra. 


Per i conduttori (nell’interno dell’equipaggiamento elet- 
trico di macchina) si è accettata una sezione pari a quella 
dei conduttori di energia per correnti inferiori a 200 A. Per 
correnti superiori si segue una tabella che sarà data dal Se- 
gretariato. 

Articolo 12.2 — Si conviene che la verifica della rigidità 
dielettrica dell’equipaggiamento deve essere fatta con una 
tensione pari all’85 % della tensione di prova più bassa de- 
gli apparecchi impiegati e non inferiore a I 500 V. 

d) Documento 44(Segretariato)4 : Conduttori. 

L'esame dei commenti fa constatare che il Comitato 44 
manca di dati per poter accettare gli articoli 4.6.1, 7.1, 7.2. 

Si decide di nominare un gruppo di studio formato da 4 
membri. 

Questo gruppo di studio si riunirà contemporaneamente 
a uno dei due comitati, o il 17B o il 20B, in modo da avere 
da questi ultimi tutte le informazioni necessarie. 

e) Simboli grafici: si decide di accettare quelli già va- 
rati dalla CEI, nel caso di simboli mancanti si compilerà 
una lista e la si inoltrerà al comitato competente CEI. 

f) Comando numerico : si decide di non affrontare que- 
sto argomento separatamente, ma di avere contatti con gli 
organi che trattano la stessa materia in altri campi. 

g) Legami con la ISO: si stabilisce di avere i contatti 
con la ISO su piano nazionale. 

h) Lavori futuri: alla riunione di Madrid era stata fat- 
ta una tabella di marcia suddividendo i lavori in questo 
modo : 

I) Norme per macchine normali. 

2) Norme per macchine transfer. 


3) Norine per apparecchiature elettroniche su macchine 
utensili. 


Il primo punto è quasi esaurito. Si pensa di redigere una 
nuova edizione di norme per la quale è stato composto un 
Comitato di redazione formato da M. Langer (Francia) e 
M. Knowles (Inghilterra). 

Questa nuova edizione di norme sarà messa in circola- 
zione e sottoposta alla regola dei 6 mesi. 

Per il secondo punto si incarica il comitato francese di re- 
digere una prima edizione di norme aggiuntive. 

Per il terzo punto si decide di formare un comitato di stu- 
dio incaricato di redigere queste norme e di presentarle al 
Segretariato. 


i) Prossima riunione : sarà tenuta l’anno prossimo. Non 
si è stabilito però nè data nè luogo. 
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Tabelle Unel definitiva 


La UNEL ha pubblicato, in formato A5, le seguenti ta- 
belle : 
UNEL 05515 - Sistemi di protezione delle macchine elettri- 

che rotanti - Sigle di designazione (13 tabelle). 

UNEL, 09414 - Dispositivo e modalità di prova per la prote- 
zione contro l’azione dell’acqua (2 tabelle). 

UNEL 13112 - Motori asincroni trifasi, chiusi ventilati ester- 
namente, con rotore a gabbia - Tensione nominale 500 Via 
Frequenza 50 Hz - Classe isolamento E - Forma costrut- 
tiva B 3 - Protezione P 33 (6 tabelle). 

UNEL 47140 - Spina bipolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - Tipo comune (2 ta- 
belle). 

UNEL 47141 - Spina tripolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - Tipo comune (2 ta- 
belle). 

UNEL 47142 - Presa tripolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - Tipo comune - Ese- 
cuzione sporgente (2 tabelle). 

UNEL 47143 - Presa tripolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - ‘Tipo comune - Ese- 
cuzione sporgente (2 tabelle). 

UNEL 47144 - Spina bipolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - Tipo protetto (3 ta- 
belle). 

UNEL 47145 - Spina tripolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - Tipo protetto (3 ta- 
belle). 

UNEL 47146 - Presa bipolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - Tipo protetto - Ese- 
cuzione sporgente (3 tabelle). 

UNEL 47147 - Presa tripolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - Tipo protetto - Ese- 
cuzione sporgente (3 tabelle). 

UNEL 47148 - Presa bipolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - Tipo comune . Ese- 
cuzione per incasso (2 tabelle). 

UNEL 47149 - Presa tripolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - Tipo comune - Ese- 
cuzione per incasso (2 tabelle). 

UNEL 47150 - Presa bipolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - Tipo protetto - Ese- 
cuzione mobile (volante) (3 tabelle). 

UNEL 47151 - Presa tripolare irreversibile con contatto di 
terra 25 A - 380 V corrente alternata - Tipo protetto - Ese- 
cuzione mobile (volante) (3 tabelle). 


NECROLOGIO 


Il 10 maggio 1961, colpito da malore al tavolo di lavoro, è 
improvvisamente mancato all’affetto dei Suoi cari 


l’ingi GEROLAMO PRANDOLINI 


Consigliere delegato al Consiglio Generale della nostra As- 
sociazione. 

Era nato a Brescia nel 1889 ed a 23 anni si era laureato in 
ingegneria elettrotecnica, a pieni voti, presso il Politecnico 
di Milano, iniziando subito la Sua vita di lavoro. 

Chiamato dall’ing. Motta, che ne aveva intuito il valore, 
a fare parte della eletta schiera di giovani tecnici che dove- 
vano formare la grandezza della Edison, percorreva rapida- 
mente una brillante carriera, dirigendo per molti anni il 
grande complesso di lavori per la utilizzazione delle risorse 


idroelettriche della Valle D’Ossola, che richiese fra l’altro 
la costruzione di numerose importanti dighe di ritenuta, ed 
ottenendo infine l’alto incarico della Direzione Generale del. 
la Società Ovesticino in qualità di Consigliere Delegato - 
Direttore generale, Î | 
Passato successivamente alla Compagnia Imprese Elettri- 
che Liguri « CIELI » quale Consigliere - Direttore generale, 
ne sosteneva la guida nel delicato periodo della guerra. In 
questa circostanza e nelle tragiche vicissitudini determinate 
dalle incursioni aeree su Genova, l’ingegnere Prandolini 
diede la misura della Sua alta preparazione, della prontezza 
delle Sue determinazioni, della grandezza del Suo magna- 
nimo cuore, e del Suo forte, ragionato, coraggio. 
Terminata la guerra l’ingegnere Prandolini, che nella Sua 
attivissima vita aveva largamente operato nel campo delle 
costruzioni idroelettriche, passava a dirigere l’Impresa Gi. 
rola dando un largo impulso alla attività post-bellica di que- 
sta Impresa, indirizzandola anche verso le grandi competi- 
zioni estere, culminata con la partecipazione alla costruzione 
della diga di Kariba in Rhodesia. Nelle faticose giornate 


che precedettero l’ottenimento di questo importante la- 
voro, l’ingegnere Prandolini si prodigava, dando il contri- 
buto della Sua alta esperienza e saggezza, e forse in questa 
occasione il suo forte fisico ha avvertito il primo attacco. 

In tutta la Sua vita di strenuo lavoro non ha mai lasciato, 
tranne brevissime parentesi di riposo, il posto di combatti- 
mento che Egli si era scelto, ed è morto sulla breccia. 

Fra profondamente buono, un vero padre per i Suoi di- 
pendenti in favore dei quali, quando il giusto bisogno pre- 
meva, era sempre pronto ad interessarsi con quel Suo fare 
affettuoso che cercava di nascondere sotto un tono che vo- 
leva essere burbero. Nei Suoi rapporti umani manifestava 
quella tolleranza che è propria degli spiriti superiori, ed era 
sollecito a dare un consiglio, una parola di incoraggiamento, 
di incitamento e di conforto. 

Dotato di una sostanziosa preparazione tecnica e di una 
ben maturata preparazione nel campo direzionale, aveva 
tutti i requisiti per ben coordinare, guidare e realizzare i 
più vasti e difficili problemi industriali. Era un grande co- 
noscitore di uomini; sapeva scoprire e, con fine saggezza, 
fare esprimere dai propri collaboratori le qualità migliori, 
fedele al principio, che sovente era solito affermare, che non 
bisogna mai chiedere ai collaboratori di fare quello che non 
sanno fare, 

Onesto sino allo scrupolo, non sapeva distaccarsi dalla li- 
nea di assoluta correttezza nel trattare gli affari, neppure di 
fronte alla speranza dei più lusinghieri successi, e ciò costi- 
tuiva una Sua grande forza ed è stata in parte la ragione di 
tante Sue affermazioni. 

_ Amava sopra ogni cosa la Sua Famiglia, i figli, i nipotini, 
fiero dei successi di questi ultimi nelle prime schermaglie 
scolastiche. 

Ora non è più, è scomparso lasciando in quanti lo hanno 
conosciuto ed amato affettuosi ricordi e rimpianto, ed un 
grande incolmabile vuoto. Di Lui si può dire: è stato un 
Uomo. 
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